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Das  Recht  der  Uebersetzung  in  andere  moderne  Sprachen 
behalten  sich  Verleger  und  Verfasser  vor. 


Vorwort  zur  zweiten  Auflage. 


Das  vorliegende  Lehrbuch  ist  besonders  für  Studirende  der  folgen- 
den Fächer  bestimmt: 

1)  der  Chemie.  Die  Wichtigkeit,  welche  für  diese  Wissenschaft  die 
Krystallographie  bereits  seit  der  Entdeckung  des  Gesetzes  der  Isomorphie 
besass,  auf  welches  so  zahlreiche  Schlüsse  über  die  chemische  Consti- 
tution unorganischer  Verbindungen  aufgebaut  worden  sind,  ist  noch  ausser- 
ordentlich vermehrt  worden  durch  die  in  den  letzten  15  Jahren  erfolgte 
Ausdehnung  des  krystallographischen  Studiums  der  organischen  Ver- 
bindungen. Dieses  hat  gelehrt,  dass  kaum  durch  irgend  eine  andere 
Eigenschaft  ein  Körper  mit  gleicher  Sicherheit  erkannt  werden  kann,  als 
durch  seine  Krystallform ,  daher  deren  Bestimmung  ganz  besonders  bei 
der  so  oft  vorkommenden  Frage,  ob  identische  oder  isomere  Körper  vor- 
liegen, von  entscheidender  Bedeutung  ist.  Andererseits  haben  die  eben- 
falls den  letzten  Jahren  angehörigen  Untersuchungen  0.  Lehmann's 
gezeigt,  wie  ausserordentlich  zahlreich  die  Fälle  sind,  in  denen  orga- 
nische Substanzen,  unter  ungleichen  Umständen  erhalten,  verschiedene 
Schmelzpunkte  zeigen,  während  sie  doch  chemisch  identisch  sind  und 
nur  die  Fähigkeit  besitzen,  in  mehreren  »physikalisch  isomeren t  Modi- 
fieationen  aufzutreten,  —  so  dass  die  Bestimmung  des  Schmelzpunktes 
ihren  bisher  so  allgemein  angenommenen  Werth  als  Mittel  zur  Erkennung 
einer  Substanz  fast  ganz  eingebüsst  hat.  Aus  alledem  geht  hervor,  dass 
heutzutage  die  Bekanntschaft  mit  der  Krystallographie  für  den  wissen- 
schaftlich gebildeten  Chemiker  unentbehrlich  geworden  ist,  wenigstens  so 
weit,  dass  er  durch  dieselbe  in  den  Stand  gesetzt  wird,  diejenigen  Fälle 
zu    erkennen,    in    welchen  ihm   eine   krystallographische  Untersuchung 
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Beiner  Produete  von  Nutzen  sein  kann,  und  in  denen  es  nothwendig  ist, 
sieh  der  Unterstützung  durch  einen  eigentlichen  Krystallographen  zu  be- 
dienen. Es  ist  ein  Hauptziel  des  Verfassers  gewesen ,  es  nicht  nur  den 
Chemikern  zu  ermöglichen,  die  hierzu  erforderlichen  Kenntnisse  aus 
vorliegendem  Buche  in  ausreichendem  Maasse  zu  schöpfen,  sondern  auch 
Diejenigen  unter  ihnen,  welche  dasselbe  recht  genau  durchstudiren,  sogar 
in  den  Stand  zu  setzen,  einfachere  krystallographische  Bestimmungen,  wie 
sie  zu  chemischen  Zwecken  gewöhnlich  vorkommen,  selbst  auszufuhren. 
Wünschenswerth  wäre  es  allerdings  in  hohem  Grade,  wenn  an  mehreren 
Universitäten,  an  denen  sich  eine  grössere  Zahl  Chemie  Studirender 
befindet,  nicht  bloss  ausführlichere  Vorlesungen  über  physikalische 
und  chemische  Krystallographie ,  sondern  auch  eigene  praktische  Curse 
eingerichtet  würden  (wie  es  in  München  der  Fall  ist),  in  denen  diejeni- 
gen, welche  sich  die  im  vorliegenden  Buche  niedergelegten  Vorkennt- 
nisse erworben  haben,  systematische  Anleitung  zur  Ausführung  krystallo- 
graphischer  Messungen,  optischer  Untersuchungen  u.  s.  w.  erhielten. 

2)  Eine  zweite  Kategorie  Studirender ,  für  welche  das  vorliegende 
Buch  bestimmt  ist,  bilden  diejenigen  der  Physik.  Die  Lehrbücher  und 
Vorlesungen  über  diese  Wissenschaft  behandeln,  wie  es  bei  der  grossen 

'Ausdehnung  des  Gebietes  nicht  anders  sein  kann,  die  physikalischen 
Eigenschaften  der  Krystalle  meist  nur  in  abgekürzter  Weise,  während 
die  Kenntniss  derselben  und  ihres  Zusammenhanges  mit  der  Krystallform 
doch  für  die  Physiker  wichtig  und  interessant  genug  ist.  um  eine  nähere 
Beschäftigung  mit  denselben  zu  rechtfertigen.  Dass  hierbei  zum  Zwecke 
einer  zusammenhängenden  Darstellung  auch  manche  Dinge  aufgenommen 
werden  mussten ,  welche  ebenso  ausführlich  in  jedem  Lehrbuche  der 
Physik  zu  finden  sind,  versteht  sich  von  selbst,  doch  möchte  es  fUr 
angehende  Physiker  nicht  überflüssig  sein,  sie  hier  in  einem  anderen 
Zusammenhange  kennen  zu  lernen.  Den  Praktikanten  physikalischer 
Laboratorien  wird  vielleicht  die  in  der  IIL  Abtheilung  enthaltene 
ausführliche  Anleitung  zu  krystall-optischen  Arbeiten  nicht  unwillkom- 
men sein. 

3)  Das  Studium  der  Geologie  muss,  wenn  es  nicht  in  einseitiger 
Weise  nur  einen  Theil  derselben  umfassen  soll,  gegründet  werden  auf 
wenigstens  allgemeine  Kenntnisse  der  Physik  und  Chemie  und  besonders 
auf  eingehende  Beschäftigung  mit  den  mineralogischen  Wissenschaften. 
Namentlich  derjenige  Theil  der  Geologie,  welcher  sich  mit  den  Gesteinen 
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beschilftigt,  die  Petrographie,  erfordert  als  Vorbedingung  das  Stu- 
dium der  Krystalloptik  und  der  Krystallographie.  Durch  Aufnahme  der 
mikroskopischen  Untersuchungsmethoden  hat  der  Verfasser  speciell  auch 
diesem  Bedürfhisse  Rechnung  zu  tragen  gesucht  und  Alles  dasjenige  in 
den  Kreis  der  Betrachtung  gezogen,  was  zum  Vorstudium  der  mikrosko- 
pischen Physiographie  der  gesteinsbildenden  ^Mineralien  unerlässlich 
erscheint. 

Was  endlich  diejenigen  betrifft,  welche  sich  speciell  der  Minera- 
logie widmen  wollen,  so  soll  Diesen  das  vorliegende  Werk  nur  zur 
Einftlhrung  in  die  Krystallographie  dienen.  Wenn  dasselbe  auch  für  die 
gewöhnlich  vorkommenden  Fälle  alles  Nöthige  enthält,  so  ist  es  doch 
wOnschenswerth ,  dass  die  zukünftigen  Mineralogen  sich  weitergehende 
Kenntnisse  in  der  Physik  und  Mathematik  verschaffen,  als  sie  hier  vor- 
ausgesetzt werden,  um  auch  schwierigere  krystallographische  Werke,  auf 
welche  ah  mehreren  Stellen  hingewiesen  wird,  zum  Gegenstande  ihres 
Studiums  machen  zu  können. 


Die  allgemeine  Anordnung  des  Stoffes  ist  die  gleiche  geblieben,  wie 
in  der  ersten  Auflage. 

Die  I.  Abtheilung  bildet  die  Beschreibung  der  physikalischen 
Eigenschaften  der  Krystalle,  in  welcher  z.  B.  die  Abschnitte  über 
die  Einwirkung  mechanischer  Kräfte  und  die  Capitel  über  die  optische 
Elasticität  eine  wesentlich  andere  und,  wie  der  Verfasser  glaubt,  über- 
sichtlichere Gestalt  gewonnen  haben.  Eine  mathematisch  strenge  Be- 
handlung des  Gegenstandes,  besonders  der  Theorie  der  optisch  zwei- 
axigen  Medien,  war  durch  die  Bestimmung  des  Buches  für  Anfänger 
ausgeschlossen.  Zur  Erleichterung  des  Verständnisses  hat  der  Verfasser 
die  Elasticitätsfläche ,  deren  Radien  =  V  ^,  als  Ellipsoid  bezeichnet,  was 
rie  streng  genommen  nicht  ist  (es  ist  eine  Fläche  4.  Ordnung,  und  das 
eigentlich  als  »Elasticitätsfläche«  zu  bezeichnende  Gebilde,  dessen  Radien 
proportional  e,  eine  solche  6.  Grades),  und  hat  als  » Wellenfläche «  das- 
jenige Gebilde  behandelt,  welches  in  der  theoretischen  Physik  jetzt  als 
»Strahlenfläche«  bezeichnet  wird.  Da  in  den  Krystallen  die  Axenver- 
hältnisse  aller  dieser  Flächen  so  wenig  von  der  Einheit  abweichen,  dass 
die  erwähnte  Substitution  in  jedem  Falle,  in  welchem  es  sich  nicht  um 
sehr  genaue  Rechnung  handelt,    eine  hinreichende  Annäherung  an  die 
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Wahrheit  darstellt,  und  da  die  substituirten  Flächen  mit  den  anderen  ge- 
wisse  Schnitte  und  Eigenschaften  in  aller  Strenge  gemeinsam  haben,  so  zog 
der  Verfasser  diese  Substitution,  welche  übrigens  auch  in  grösseren  phy- 
sikalischen Lehrbüchern  noch  adoptirt  ist,  aus  pädagogischen  Gründen  vor. 
Durch  die  in  Folge  dessen  erzielte  Vereinfachung  der  Betrachtung  und 
dadurch,  dass  in  allen  optischen  Erörterungen  die  Verhältnisse  des 
»Strahles«  (welcher  ja  eigentlich  etwas  Fingirtes  darstellt)  zu  Grunde 
gelegt  wurden,  glaubt  der  Verfasser  es  nämlich  erreicht  zu  haben,  dass 
auch  Anfänger,  welche  nur  über  die  elementarsten  mathematischen  Kennt- 
nisse verfügen,  ein  Verständniss  der  optischen  Erscheinungen  der  Kry- 
stalle,  soweit  es  für  die  krystallographische  Praxis  unentbehrlich  ist,  aus 
dem  Buche  gewinnen  können,  und  dieser  Vortheil  dürfte  eine  kleine 
Abweichung  von  mathematischer  Strenge  wohl  aufwiegen.  Bei  den  Er- 
wägungen über  diese  Fragen  hatte  der  Verfasser  sich  vielfacher  beleh- 
render Hülfe  seines  früheren  Strassburger  CoUegen  Prof.  Dr.  Braun 
(jetzt  in  Tübingen)  zu  erfreuen;  und  Prof.  Dr.  Eundt  in  Strassburg  hatte 
die  Gefälligkeit,  den  Abschnitt  über  die  electrischen  Eigenschaften  einer 
Revision  zu  unterwerfen.  Beiden  Herren  CoUegen  sagt  der  Verfasser  auch 
an  dieser  Stelle  seinen  besten  Dank.  —  Das  Interesse,  welches  die  oi)ti- 
schen  Anomalien  der  Krystalle  in  neuerer  Zeit,  namentlich  durch  die 
wichtigen  Forschungen  Mallards,  erlangt  haben,  liess  es  gerecht- 
fertigt erscheinen,  die  Einwirkung  von  Druck  und  Spannung  auf  die 
optischen  Eigenschaften  der  festen  Körper  etwas  eingehender  zu  behan- 
deln, da  es  dem  Verfasser  wahrscheinlich  dünkt,  dass  ein  Theil  jener 
Erscheinungen  auf  derartige  Einflüsse  zurückzuführen  ist.  Wenn  auch 
diese  Frage  in  ihrer  Allgemeinheit  noch  nicht  beantwortet  werden  konnte, 
so  dürfte  doch  eine  Auseinandersetzung  der  Gründe,  welche  für  die  eine 
oder  die  andere  Erklärungsweise  sprechen,  auch  in  einem  elementaren 
Lehrbuche  nicht  ganz  fehlen. 

Die  n.  Abtheilung,  die  Betrachtung  der  geometrischen  Eigen- 
schaften der  Krystalle,  hat  geringere  Aenderungen  gegen  die  erste 
Auflage  erfahren.  Auch  hier  waren  es  pädagogische  Gründe,  welche  den 
Verfasser  hinderten,  die  in  neuester  Zeit  in  mehreren  Werken  adoptirte 
Definition  der  Krystallsysteme  durch  die  »Axen  und  Centren  der  Symmetrie« 
zu  Grunde  zu  pegen,  mit  welcher  der  für  den  Anfänger  das  Verständ- 
niss so  wesentlich  erleichternde  Zusammenhang  der  geometrischen  und 
physikalischen  Symmetrie  ebene  verloren  geht.     Entsprechend  der  seit 
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Giündimg  der  »Zeitschrift  fUr  Krystallographiet  immer  aligemeiner  wer- 
denden Annahme  der  MiHer'schen  Bezeichnangsweise,  mnsste  diese  mehr 
als  in  der  ersten  Auflage  in  den  Vordergrund  treten;  dieselbe  ist  selbst- 
verständlich consequent  in  der  Art  angewendet,  wie  sie  durch  jene  Zeit- 
schrift eingeftlhrt  worden  ist.  Der  Berechnung  wurde  die  stereogra- 
phiaehe  Projection  zu  Grunde  gelegt  und  letztere  daher  bereits  im  allge- 
meinen Theile  erläutert.  Denjenigen  Studirenden,  welche  vorläufig  nicht 
bis  zn  den  Berechnungsmethoden  vorschreiten  wollen,  räth  der  Verfasser, 
den  allgemeinen  Theil  §  39 — 48  nur  cursorisch  zu  lesen,  um  sich  eine  allge- 
meine Kenntniss  der  krystallographischen  Grundbegriffe  zu  verschaffen, 
und  dann  sofort  zum  Studium  der  einzelnen  Erystallsysteme  überzugehen, 
in  deren  Behandlung  die  Abschnitte  über  Projection  und  Berechnung  so 
eingefügt  sind,  dass  das  Uebrige  auch  ohne  sie  als  selbständiges  Ganze 
studirt  werden  kann.  Bei  den  einzelnen  Abtheilungen  der  Krystalle  sind 
wie  früher  die  wichtigsten  dahin  gehörigen  Substanzen  als  Beispiele 
erwähnt  mit  Angabe  ihrer  Erystallformen  und  physikalischen  Eigen- 
schaften, welche  letztere  so  vollständig  als  möglich  aufgenommen  wur- 
den. Die  Anzahl  dieser  Beispiele  ist  gegen  die  erste  Auflage  nicht 
erheblich  vermehrt,  weil  sonst  das  Werk  allzu  umfangreich  geworden 
wäre,  nnd  weil  der  Verfasser  hofft,  demselben  baldigst  die  Ausarbeitung 
eines  vollständigen  Handbuches  der  chemischen  Erystallographie 
folgen  zu  lassen,  in  welchem  die  Resultate  der  krystallographischen  und 
phmkalischen  Untersuchungen  aller  krystallisirter  Substanzen  zusammen- 
grestellt  werden  sollen.  Die  allgemeinen  Grundbegriffe  der  chemischen 
Krystallographie,  wie  sie  zum  Verständniss  der  chemischen  Beziehungen 
zwischen  den  in  das  vorliegende  Buch  aufgenommenen,  wichtigeren  Sub- 
stanzen nöthig  sind,  findet  man  in  der  Einleitung  zu  des  Verfassers 
»Tabellarische  Uebersicht  der  Mineralien  nach  ihren  krystallographisch- 
fhemischen  Beziehungen«,  Braunschweig  1882. 

Eine  gänzliche  Neubearbeitung  erforderte  die  III.  Abtheilung,  die 
Beschreibung  der  Apparate  und  Methoden  zu  krystallogra- 
phisch-physikalischen  Untersuchungen,  weil  auf  diesem  Gebiete 
die  Fortschritte  der  letzten  Jahre  so  ausserordentlich  grosse  gewesen  sind, 
wie  in  keiner  früheren  Periode.  Die  Präcisionstechnik,  auf  krystallo- 
praphischem  Gebiete  in  Deutschland  in  erster  Linie  repräsentirt  durch 
die  Werkstätte  von  R.  Fuess  in  Berlin,  liefert  jetzt  so  vervollkommnete 
Instrumente,  dass  die  Untersuchung  der  Krystalle  nach  den  verschiedensten 
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Richtungen  hin  in  früher  ungeahnter  Weise  erweitert  und  erleichtert 
worden  ist.  Auch  bei  Abfassung  dieses  Abschnittes  wurde  darauf  Rück- 
sicht genommen,  dass  der  Anfänger  durch  das  Selbststudium  desselben 
in  den  Stand  gesetzt  werde,  die  Apparate  und  ihren  Gebrauch  kennen 
zu  lernen.  Die  Darstellung  wurde  zu  möglichster  Erleichterung  des  Ver- 
ständnisses unterstützt  durch  zahlreiche,  in  den  Text  aufgenommene 
Abbildungen,  welche  an  Stelle  der  beiden  lithographirten  Tafeln  der 
ersten  Auflage  getreten  sind. 

Die  Bunttafel  der  letzteren  wurde  unverändert  beibehalten. 

Der  Erfolg,  dessen  sich  die  erste  Auflage  dieses  Buches  zu  erfreuen 
hatte,  lässt  den  Verfasser  hoffen,  dass  derselbe  auch  dieser  neuen  Be- 
arbeitung, bei  welcher  er  bestrebt  war,  manche  Mängel  der  ersten  zu 
beseitigen,  nicht  ganz  fehlen  ^werde. 

München,  Ostern  1885. 


P.  Oroth. 
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I.  ABTHEILÜNG. 


DIE  PHYSIKALISCHEN  EIGENSCHAFTEN 

DER  KRYSTALLE. 


Groih,  Krystollographie.  2.  Anfl. 


§.  I .  Deflnitioii  der  physikalischen  Krystallographie.  Die  Mine- 
ralogie ist  die  Kenntniss  der  physikalischen  Eigenschaften  der  in  der  Natur 
vorkommenden  festen  Substanzen;  sie  ist  ein  Theil  der  descriptiven 
Chemie ;  d.h.  der  Kenntniss  der  physikalischen  Eigenschaften  aller  Kör- 
per, auch  der  künstlich  dargestellten.  Die  Methoden ,  welche  dieselbe  zur 
Erforschung  jener  Eigenschaften  benutzt,  sind  selbstverständlich  physi- 
kalische; demnach  ist  die  Physik  eine  ihrer  wichtigsten  Httlfswissen- 
schaften.  Da  allen  festen  Körpern  von  bestimmter  chemischer  Zusammen- 
setzang  die  Fähigkeit  zukommt,  in  bestimmten,  ebenflächig  begrenzten 
Formen  (krystallisirt)  aufzutreten.  —  da  feraer  die  Krystallform  eines 
Stoffes  diejenige  seiner  Eigenschaften  ist,  durch  welche  er  im  Allgemeinen 
am  sichersten  wieder  erkannt  werden  kann,  —  so  ist  diejenige  geometrische 
Disciplin,  welche  sich  mit  den  regelmässigen  Formen  der  festen  Körper  be- 
schäftigt, die  Krystallographie,  eine  nicht  minder  unentbehrliche  Httlfs- 
wissenschaft  der  Mineralogie,  als  die  Physik. 

Physik  und  Krystallographie  treten  nun  in  eine  weitere  Beziehung  zu 
einander  dadurch,  dass  die  äusseren  Formen  der  Krystalle  in  einem  streng 
gesetzmässigen  Zusammenhang  stehen  mit  den  physikalischen  Eigenschaften 
ihrer  Masse,  so  zwar,  dass  in  denjenigen  Richtungen  eines  Krystalls,  nach 
welcher  seine  geometrische  Form  eine  gleichartige  ist,  auch  seine  physi- 
kalischen Eigenschaften  (z.  B.  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes) 
übereinstimmen ,  während  krystallographisch  ungleichwerthige  Richtungen 
sich  im  Allgemeinen  auch  in  physikalischer  Beziehung  unterscheiden.  Durch 
diesen  letzteren  Umstand  bieten  die  Kr)  stalle  besonders  complicirte  physi- 
kalische Probleme  dar,  deren  Lösung  der  Gegenstand  zahlloser  theoreti- 
scher und  experimenteller  Untersuchungen  von  Seiten  vieler  der  bedeu- 
tendsten Physiker  gewesen  ist.  In  Folge  dessen  sind  die  physikalischen, 
ganz  besonders  aber  die  optischen  Eigenschaften  der  Krystalle,  sowie 
auch  die  Gesetze  des  Zusammenhanges,  in  welchem  jene  Eigenschaften  mit 
den  Krystallform en  stehen,  bereits  so  weit  bekannt,  dass  sie  dazu  benutzt 
werden  können,  die  Krystallform  in  solchen  Fällen  zu  bestimmen,  in  denen 
die  rein  geometrische  Bestimmung  besonders  erschwert  oder  ganz  unmög- 
lich gemacht  ist.  So  kann  man  z.  B.  sehr  häufig  mit  Hülfe  der  optischen 
%enschaften  an  einem  höchstens  i  Quadratmillimeter  grossen  durchsich- 
tigen Splitter  eines  Krystailes,  an  welchem  keine  Spur  der  äusseren  Form 
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mehr  erhalten  ist,  mit  Sicherheit  bestimmen,  welcher  Abtheilung  von  Kry- 
stallformen  der  ganze  Krystall  angehörte.  Es  leuchtet  hiemach  ein,  wie 
grosse  praktische  Wichtigkeit  für  die  Krystallographie  die  genaue  Kennt- 
niss  des  gesetzmässigen  Zusammenhanges  zwischen  Krystallform  und  phy- 
sikalischen Eigenschaften  besitzt.  Nicht  minder  wichtig  ist  aber  diese  Kennt- 
niss  in  theoretischer  Beziehung  fttr  die  Krystallographie,  indem  nümlich  deren 
Gesetze  sich  meist  als  natürliche  Consequenzen  der  physikalischen  Eigen- 
schaften der  Krystalle  ergeben.  Es  ist  demnach  die  Behandlung  der  geo- 
metrischen Eigenschaften  der  Kristalle  nicht  mehr  zu  trennen  von  der  ihrer 
physikalischen,  und  beide  in  ihrem  gesetzmässigen  Zusammenhange  darzu- 
stellen, ist  der  Gegenstand  der  physikalischen  Krystallographie. 


Die  Einwirkung  meohanisoher  Kräfte  auf  die  Krystalle. 

§.  2.    Dichte^  Elasticität.    Die  allgemeine  Eigenschaft  der  Zusammen- 
drttckbarkeit  der  festen  Körper  zeigt ,  dass  dieselben  gedacht  werden  müssen 
als  zusammengesetzt  aus,  von  einander  abstehenden,  kleinsten  Theilchen, 
Molekülen,   deren  Abstand  der  Gleichgewichtslage  der  zwischen  ihnen 
existirenden  anziehenden  und  abstossenden  Kräfte   entspricht.    Dieser  Ab- 
stand ist  bei  einem  und  demselben  Körper  abhängig  von  der  Temperatur 
desselben;  eine  Aendening  der  letzteren  (ebenso  wie  ein  auf  den  Körper 
ausgeübter  Druck  oder  Zug)  bewirkt  somit   eine  Aenderung  der  Dichte, 
wenn  wir  unter  »Dichte  eines  Körpers«  verstehen :  die  in  der  Volumen- 
einheit desselben   enthaltene  Masse.     Die    physikalischen   Eigen- 
schaften   der    Krystalle    führen    auf  die  Annahme,  dass   die 
^'^*  ^'         Moleküle   derselben  in  regelmässiger  Weise  netzförmig  ange- 
f    ^     {  ordnet  sind;  alsdann  müssen  nothwendiger  Weise  die  Abstände 
/    /       der  Theilchen  nach  verschiedenen  Richtungen  verschieden  sein. 
a     X     c    Betrachten  wir  z.  B.  mehrere  benachbarte  Massentheilchen  in 
einer  Ebene,  welche  so  geordnet  sind,  wie   in  Fig.  1,  so  ist 
der    Abstand    der  Theilchen    in    der  Richtung  ae  ein  anderer,  als  in  der 
Richtung  ab. 

Diejenigen  Abstände  der  Moleküle  von  einander,  in  welchen  ihre 
gegenseitige  Anziehung  und  Abstossung  sich  das  Gleichgewicht  halten, 
sind  unter  bestimmten  Verhältnissen  nur  ganz  bestimmte.  Versucht  man, 
diese  Abstände  zu  erweitern  (den  Körper  auszudehnen),  so  tritt  ein 
Widerstand  desselben  auf,  demzufolge  die  Theilchen  ihre  frühere  Lage, 
der  ganze  Körper  seine  fiühere  Gestalt  wieder  anzunehmen  bestrebt 
sind.  Bei  grösseren  Abständen  der  Theilchen,  als  sie  dem  Gleichgewicht 
von  Anziehung  und  Abstossung  entsprechen,  ist  also  die  erstere  Kraft 
die  überwiegende.  Ein  gleicher  Widerstand  zeigt  sich,  wenn  man  ver- 
sucht, die  Moleküle  einander  zu  nähern;  in  diesem  Falle  müssen  also 
die    abstossenden    Kräfte   die  anziehenden   überwiegen.     Beide  Arten   der 
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iwischen  den  kleinsten  Theilchen  wirkenden  Kräfte  müssen  sich  also  mit 
den  Abständen  jener  nach  verschiedenen  Gesetzen  ändern. 

Die  allgemeine  Eigenschaft  der  Körper,  einer  Aenderung  ihrer  Dichte, 
d.  h.  der  Abstände  ihrer  Moleküle,  einen  Widerstand  entgegenzusetzen, 
nennt  man  ihre  Eiasticität.  Die  Erfahrung  lehrt,  dass,  wenn  ein  Stab- 
förmiger  Körper  durch  ein  Gewicht  dilatirt  oder  comprimirt  wird,  die  ein- 
getretene Verlängerung  oder  Verkürzung  proportional  ist  dem  die  Ver- 
änderung bewirkenden  Gewichte  und  der  Länge  des  Körpers,  umgekehrt 
proportional  seinem  Querschnitt,  und  ausserdem  abhängt  von  der  Beschaffen- 
heit der  Substanz  des  Stabes  selbst.  Diese  letztere  Abhängigkeit  wird  aus- 
gedrückt durch  das  Verhältniss  eines  Gewichtes  P  zu  der  Verlängerung  <J, 
welche  ein  Stab  der  betreffenden  Substanz  von  der  Einheit  der  Länge  und 
der  Einheit  des  Querschnittes  durch  Anhängen  desselben  Gewichtes  er- 
P&n.  Diese  Verlängerung  ändert  sich  aber  nur  innerhalb  einer  gewissen 
Grenze  mit  dem  wirkenden  Gewichte  diesem  proportional,  innerhalb  dieser 

bleibt  also  das  Verhältniss  beider 

P 

constant  (das  Gewicht  2P  giebt  die  Verlängerung  2<J,   das  Verhältniss  -^ 

ist  aber  gleich    .  u.  s.  f.)  für  eine  und  dieselbe  Substanz   und  heisst    deren 

Elasticitätscoefficient  oder  Elasticitätsmodulus*).  Dieser  ist 
also  das  Maass  des  Widerstandes,  welchen  die  betreffende  Substanz  einer 
Aenderung  des  Abstandes  ihrer  kleinsten  Theilchen  entgegensetzt. 

Da  die  Grenze,  innerhalb  deren  jene  Proportionalität  besteht,  im  All- 
gemeinen eine  sehr  enge  ist,  so  handelt  es  sich  bei  der  Bestimmung  der 
Grösse  des  Elasticitätscoäfficienten  um  die  Messung  sehr  kleiner  Verlänge- 
ningen,  hervorgebracht  durch  sehr  kleine  Gewichte.  Um  trotzdem  den 
Quotienten  dieser  kleinen  Grössen  mit  möglichster  Genauigkeit  zu  erhalten, 
bestimmt  man  die  Verlängerung  indirect  durch  die  Biegung,  welche  ein 
dünnes  Stäbchen  des  Körpers  erfährt.  Zu  diesem  Zwecke  wird  ein  solches 
mit  seinen  beiden  Enden  auf  zwei  horizontale  Schneiden  von  bekanntem 
Abstände  aufgelegt  und  in  der  Mitte  von  oben  her  mittelst  einer  dritten 
Schneide,  welche,  wie  diejenige  einer  Wageschale  auf  dem  Lager,  so  auf 
dem  Stäbchen  balancirt,  mit  einem  bestimmten  Gewichte  belastet.  Der 
mschen  den  beiden  Schneiden,  auf  denen  das  Stäbchen  ruht,  befindliche 
Theil  desselben  wird  dadurch  gebogen,  und  aus  der  Grösse  dieser  Biegung 
iii  der  Mitte  und  den  Dimensionen  des  Stäbchens  lässt  sich  die  Verlänge- 
ning,  welche  dasselbe  hierbei  in  seiner  Längsrichtung  erfahren  hat,  be- 
rechnen.   Es  leuchtet  nun  ein,  dass  einer  ziemlich  beträchtlichen  Senkung 


*)  Setzt  man  cf  =»  1 ,  so  wird  c  «  P,  d.  h.  der  Elasticilütscoi^fficient  ist  gleich  dem- 
jenigen Gewichte,  welches  die  Longe  des  Körpers  verdoppeln  würde,  wenn  auch  dann 
noch  die  Veiitfngemng  proportional  dem  Gewichte  bliebe. 
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der  Mitte ,  welche   man  mittelst  eines   verstellbaren  Mikroskops^  zu  messen 
im  Stande  ist,  eine  äusserst  kleine  Verlängerung  des  Stäbchens  entspricht. 

Bestimmen  wir  nun  in  der  angegebenen  Weise  die  Elasticitätscoäfß- 
cienten  verschiedener,  aus  einem  nicht  krystallisirten,  sogenannten  amor- 
phen Körper,  z.  B.  einem  Stück  Glas,  geschnittener  Stäbe,  so  finden  wir, 
dass  diese,  in  welcher  Richtung  sie  auch  aus  jenem  Körper  geschnitten 
worden  seien,  stets  denselben  Werth  liefern.  DieElasticität  der  amor- 
phen Körper  ist  daher  von  der  Richtung  unabhängig. 

Ganz  andere  Resultate  liefert  dagegen  die  Untersuchung  eines  Kry- 
stalis  beztlglich  seiner  Elasticitätsverhältnisse.  Schneiden  wir  aus  einem 
solchen  theils  in  gleicher,  theils  in  verschiedener  Richtung  Stäbe,  so  finden 
wir,  dass  zwar  diejenigen  von  gleicher  Orientirung  stets  denselben  Elasti- 
citätsco^fficienten  liefern ,  die  in  abweichender  Richtung  aus  dem  Krystalle 
geschnittenen  jedoch,  bei  gleichen  Dimensionen  und  gleicher  Belastung,  eine 
andere  Biegung  erfahren.  Die  Elasticität  ändert  sich  also  in  den 
Krystallen  mit  der  Richtung,  und  zwar  findet  diese  Aenderung  in 
verschiedenen  Krystallen  nach  verschiedenen  Gesetzen  statt. 

Obgleich  bisher  nur  ein  kleiner  Thoil  derselben  in  dieser  Beziehung 
vollständig  geprüft  ist,  kann  man  doch  aus  den  Resultaten  dieser  Unter- 
suchungen und  aus  der  Analogie  mit  den  übrigen  physikalischen  Eigen- 
schaften der  Krystalle  schliessen,  dass  dieselben  bezüglich  ihrer  Elasticitäts- 
verhältnisse in  drei  Klassen  zerfallen: 

1)  in  solche,  deren  Elasticitätscoöfficient  in  drei  aufeinander  senkrechten 
Richtungen  gleich  gross  ist,  während  sein  Werth  sich  mit  der  Neigung  gegen 
diese  Richtungen  in  regelmässiger  Weise  ändert; 

2)  in  solche,  deren  Elasticitätsco^fficient  innerhalb  einer  Ebene  des 
•Krystalls  in  zwei  aufeinander  senkrechten  oder  in  drei,  60^  mit  einander 
bildenden  Richtungen  den  gleichen  Werth  annimmt,  in  der  zu  jener  Ebene 
normalen  Richtung  dagegen  einen  anderen,  maximalen  oder  minimalen 
Werth  besitzt; 

3)  in  solche,  deren  Elasticitätscoöfficient  in  drei  zu  einander  senk- 
rechten Richtungen  verschieden  ist  und  mit  dem  Wechsel  der  Richtung, 
von  irgend  einer  jener  drei  ausgehend,  sich  jedesmal  nach  einem  andern 
Gesetze  ändert. 

Denken  wir  uns  durch  einen  Punkt  zahlreiche  gerade  Linien  gezogen, 
welche  verschiedene  Richtungen  im  Krystall  repräsentiren  sollen,  tragen 
wir  auf  jeder  derselben  vom  gemeinsamen  Schnittpunkte  aus  die  Grössen 
der  Biegung  auf,  welche  ein  parallel  dieser  Richtung  aus  dem  Krystall  ge- 
schnittenes Stäbchen  von  bestimmten  Dimensionen  durch  eine  bestimmte 
Belastung  erfährt,  und  denken  wir  uns  endlich  alle  Endpunkte  dieser 
Strecken  durch  eine  geschlossene  krumme  Oberfläche  verbunden,  so  er- 
halten wir  die  sogenannte  Elasticitätsfläche  des  betreffenden  Krjstalls. 
Die  Gestalt  dieser  Flächen  ist  eine  verschiedene  für  verschiedene  krystal- 
lisirte  Substanzen ,   dieselben   besitzen   aber  innerhalb  jeder  der  drei  ge- 
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nannten  Abtheilungen  der  Kristalle  gewisse  gemeinsame  Eigenschaften,  wel- 
che sich  direct  aus  deren  ElasticiUltsverhaltnissen  ergeben.  Die  Elasticitäts- 
tläche  eines  Krystalls  der  ersten  Klasse  besitzt  drei  zu  einander  senkrechte, 
gleich  grosse  Durchmesser,  welche  entweder  je  einem  Maximum  oder  einem 
Minimum   der   Elasticität  entsprechen;   die  ElasticitätsOäche  eines  Krystalls 
der  zweiten   Klasse  hat  in  einer  Ebene   zwei   oder  drei  gleiche  Maximal- 
oder Minimal-Durchmesser,    in    der    zu    dieser  Ebene   normalen  Richtung 
ein  davon  verschiedenes  Minimum  oder  Maximum  und  dem  entsprechenden 
Durchmesser:  bei   der  Elasticitatsfläche   eines  Krystalls   der  dritten    Klasse 
endlich  sind  alle  drei   auf  einander  senkrechten  Durchmesser  verschieden 
und  daher  keine  gleichen  Maximal-  oder  Minimaldurchmesser  vorhanden. 

Da  die  Elasticität  nun  gewissermaassen  die  Fundamentaleigenschaft  eines 
Körpers  ist,  mit  welcher  alle  übrigen  physikalischen  Eigenschaften  desselben 
im  Zusammenhange  stehen,  so  können  wir  einen  Kry stall  am  besten  de- 
fioiren:  als  einen  festen  Körper,  dessen  Elasticität  nach  allen 
parallelen  Richtungen  gleich,  nach  verschiedenen  dagegen 
verschieden  ist.  Diese  Definition  sagt  zugleich  aus,  dass  der  Krystall 
in  physikalischer  Reziehung  noch  ein  solcher  ist,  wenn  auch  seine  äussere 
Form  verändert,  z.  R.  durch  Zerbrechen ,  Abschleifen  etc.  ihm  eine  andere 
gegeben  worden  ist. 

Das  beschriebene  Verhalten  der  Krystalle  steht  nun  mit  der  S.  4  ge- 
machten Annahme  einer  regelmässigen  Lagerung  der  Theilchen  in  denselben 
in  vollkommenem  Einklang,  denn  wenn  in  einem  Krystall  die  Entfernung  der 
Moleküle,  d.  i.  die  Gleichgewichtslage  zwischen  anziehenden  und  abstossen- 
dea  Kräften,  nach  verschiedenen  Richtungen  eine  verschiedene  ist,  so  muss 
dies  auch  der  Fall  sein  mit  den  anziehenden  und  abstossenden  Kräften 
selbst  und  demzufolge  mit  dem  Widerstand,  welchen  der  Krystall  einer 
Dehnung  oder  Zusammendrückung  entgegensetzt.  Da  die  Erfahrung  femer 
lehrt,  dass  die  Elasticität  in  allen  parallelen  Richtungen  eines  Krystalls 
gleich  gross  ist,  so  folgt  daraus,  dass  die  Abstände  der  Theilchen  auf  paral- 
lelen Geraden  gleich  gross  sein  müssen,  und  auch  dies  stimmt  mit  der 
Annahme  einer  regelmässigen  Lagerung  der  Krystallmoleküle  überein. 

Die  in  Fig.  1  dargestellte  Anordnung  entspricht  ofTenbar  der  Molekularstmctur  eines 
i^stalls,  dessen  Elasticität  in  zwei  auf  einander  senkrechten  Richtungen  gleich  gross  ist. 

Amorphe  Körper,  wie  Glas,  entstehen  bei  dem  Uebergang  aus  dem 
flüssigen  in  den  festen  Zustand  nur  dann,  wenn  dieser  Uebergang  schnell 
und  unvermittelt  eintritt.  Findet  derselbe  langsam  und  allmählich  statt, 
so  lagern  sich  die  Theilchen  regelmässig  an  einander,  es  entsteht  ein  kry- 
stallisirter  Körper.  Hiernach  müssen  wir  annehmen,  dass  in  einem  amor- 
phen Medium  die  Theilchen  unregelmässig  gelagert  sind,  und  dem  wider- 
spricht die  Thatsache,  dass  in  solchen  die  Elasticität  an  allen  Stellen  und 
in  allen  Richtungen  gleich  gross  gefunden  wird,  keineswegs  —  denn  bei 
einer  unregelmässigen  Lagerung  der  Moleküle  werden  zwar  in  unendlich 
Ueinen   Strecken   die  Abstände  der   Theilchen   und   somit  die  Elasticitäts- 
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Verhältnisse  verschieden  sein,  in  den  der  Beobachtung  unterworfenen  end- 
lichen Strecken  aber  wird  nur  die  mittlere  Elasticität  des  ganzen  Körpers 
gemessen  werden,  und  diese  ist  natürlich  von  der  Richtung  unabhängig. 

Wie  bereits  erwähnt,  findet  die  Proportionalität,  auf  welcher  die 
Messung  des  Elasticitätsmodulus  beruht,  nämlich  die  zwischen  der  Grösse 
des  Gewichtes  und  der  durch  dasselbe  hervorgebrachten  Aenderung  des 
Abstandes  der  Theilchen,  nur  bis  zu  einer,  meist  sehr  engen  Grenze  statt. 
Ueberschreitet  man  diese,  so  sind  die  Verlängerungen  nicht  mehr  genau 
den  sie  hervorbringenden  Gewichten  proportional,  und  jenseits  einer  wei- 
teren, im  Allgemeinen  von  der  vorigen  wenig  verschiedenen  Grenze,  der 
Eiasticitäts grenze,  kehren  die  Theiichen  nicht  mehr  mit  dem  Auf- 
hören der  Dehnung  des  Körpers  in  ihre  frühere  Gleichgewichtslage  zurück, 
sondern  nehmen  neue  an;  es  entstehen  dauernde  Formänderungen 
des  Körpers.  Die  Weite  der  Elasticitätsgrenze  ist  eine  sehr  verschiedene 
fflr  verschiedene  Körper  (Kautschuk,  Blei).  Daraus ,  dass  der  Widerstand 
eines  Krvstalls  gegen  mechanische  Kräfte,  welche  die  Abstände  seiner 
Theiichen  zu  ändern  bestrebt  sind,  in  verschiedener  Richtung  ein  verschie- 
dener ist,  folgt  ferner,  dass  auch  die  Elasticitätsgrenze  der  Krystalle  von 
der  Richtung  abhängig  ist. 

Unterwerfen  wir  durch  Ueberschreitung  der  Elasticitätsgrenze  einen 
Körper  dauernden  Formänderungen,  so  findet  die  hierdurch  bewirkte  An- 
nahme neuer  Gleichgewichtslagen  der  Moleküle  wieder  nur  bis  zu  einer 
bestimmten  Grenze,  der  Festigkeitsgrenze,  statt;  jenseits  derselben 
entsteht  eine  dauernde  Trennung  der  Theiichen  des  Körpers  von  ein- 
ander. Den  Widerstand,  welchen  derselbe  dieser  Trennung  entgegensetzt, 
nennt  man  seine  Gohäsion. 

§.  3.  Cohision,  Härte.  Ebenso,  wie  die  Eiasticitäts  Verhältnisse,  ist 
auch  die  Gohäsion  der  Theiichen  eines  Krystalis  mit  der  Richtung  wech- 
selnd, und  diese  Eigenschaft  ist  sehr  leicht  an  einem  solchen  zu  erkennen. 
Nach  derjenigen  Richtung  nämlich,  oder,  wenn  deren  mehrere  vorhanden 
sind,  nach  den  Richtungen,  in  welchen  die  Gohäsion  ihr  Minimum  erreicht, 
findet  am  leichtesten  eine  Trennung  der  Theiichen  statt,  und  zwar  ge- 
schieht diese  Trennung  in  allen  parallelen  Geraden  gleich  leicht,  so  dass, 
wenn  durch  Zug  in  jener  Richtung  der  Krystall  zerrissen  wird,  senkrecht 
zu  derselben  eine  ebene  Trennungsfläche  entsteht,  welche  um  so  leichter 
und  vollkommener  darzustellen  ist,  je  mehr  die  Gohäsion  senkrecht  dazu 
abweicht  von  derjenigen  in  andern  Richtungen.  Diese  Eigenschaft,  nach 
ebenen,  durch  die  Molekularstructur  bestimmten  Flächen  mehr  oder  weniger 
leicht  getrennt  werden  zu  können,  eine  Eigenschaft,  welche  sonach  nur  die 
Krystalle  besitzen  können,  heisst  Spaltbarkeit  Man  stellt  eine  Spaltungs- 
fläche gewöhnlich  in  der- Weise  dar,  dass  man  in  der  Richtung  derselben 
ein  Messer  auf  den  Krystall  aufsetzt  und  auf  dasselbe  einen  kurzen  Schlag 
mit  einem  kleinen  Hammer  ausführt.  Die  als  Maass  der  Gohäsion  zu  be- 
trachtende Zugfestigkeit,  d.  h.  das  Gewicht,  welches  nöthig  ist,  um  Prismen, 
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in  besttnunien  Richtungen  aus  dem  Krystall  geschnitten^  zu  zerreissen, 
ist  bei  den  am  vollkommensten  spaltbaren  Krystallen  in  differirenden  Rieh- 
tuDgeD  ausserordentlich  verschieden;  so  ist  jenes  Gewicht  z.  B.  bei  dem 
Sietnsali,  senkrecht  zur  Spaltbarkeit ,  also  im  Minimum,  weniger  als  y-  von 
der  Zugfestigkeit  desselben  Stoffes  in  derjenigen  Richtung,  in  welcher  sie 
ilir  Maximum  erreicht. 

Ausser  den  Spaltungsflächen  existiren  in  den  Krystallen  noch  andere 
Ebenen,  ausgezeichnet  dadurch,  dass  parallel  denselben  ein  Gleiten  der 
Theildien  an  einander  mit  besonderer  Leichtigkeit  stattfinden  kann ,  so  dass 
wenn  der  Krystall  z.  B.  gepresst  wird,  die  Theilchen  desselben  sich  längs 
einer  solchen  £bene  gegen  einander  verschieben,  zuweilen  sogar  eine  voll- 
ständige Trennung  nach  derselben  stattfindet.  Diese  Ebenen  wurden  von 
Rensch,  welcher  zuerst  auf  ihre  Existenz  hinwies,  Gleitflächen  ge- 
nannt. Sie  entstehen  bei  gewissen  Krystallen  als  Trennungsflächen,  wenn 
man  auf  deren  Oberfläche  die  Spitze  eines  Stahlconus  (besonders  eignet 
sich  hierzu  der  Körner  der  Metallarbeiter)  aufsetzt  und  durch  einen  kurzen 
Schlag  mit  einem  Hämmerchen  eintreibt.  Man  erhält  durch  diese  soge- 
nannte Körnerprobe  in  einer  oder  mehreren  Richtungen  geradlinige 
SprOnge,  von  der  Schlagstelle  ausstrahlend,  welche  gewöhnlich  den  Gleit-, 
nicht  den  Spaltungsflächen  entsprechen  (das  Nähere  darüber  folgt  bei  Be- 
sprechung der  einzelnen,  in  dieser  Beziehung  besonders  studirten  Körper: 
Steinsalz,  Kalkspath,  G\7)s). 

Endlich  zeigt  sich  die  Verschiedenheit  der  Gohäsion  mit  der  Richtung 
im  Krystall  auch  durch  die  Härte,  d.  h.  den  Widerstand,  welchen   seine 
Oberfläche  dem  Ritzen  durch  einen  härteren  Körper  entgegensetzt.  Diese 
ergiebt  sich   nämlich   verschieden   in    verschiedenen  Richtungen    bei   allen 
Kristallen,  und  zwar  um  so  mehr ,  je  verschiedener  die  Gohäsion  in  verschie- 
denen Richtungen  ist,  d.  h.  je  vollkommnere  Spaltbarkeit  der  Knstall  besitzt. 
Wird  eine  Fläche  desselben,  zu  welcher  normal  eine  oder  mehrere  Spal-    . 
toogsebenen  existiren,  nach  verschiedenen  Richtungen  geritzt,  so  ergiebt  sich 
die  Härte  am  geringsten  beim  Ritzen  parallel  einer  solchen  Spaltungsebene. 
Einer  (»Untersuchungen  über  die  Härte  an  Krystallflächen ,  Wien  1873ff) 
hat  dies  durch  eine  grosse  Reihe  von  Messungen  nachgewiesen.    Dieselben 
sind  so  angestellt,  dass  eine  ebene  KrNStallfläche  unter  einer  darauf  ruhen- 
den,  mit  Gewichten  belasteten  Spitze   fortgezogen  wurde  (der  Krystall  lag 
zu  diesem  Zwecke  auf  einem  kleinen  Wagen)  und  man  das  niedrigste  Ge-    . 
wicht  bestimmte,  welches  eben   noch  die  Spitze  den  Kristall  ritzen  liess. 
Nimmt  man  die  Härte  diesen  Gewichten  proportional  und  trägt  sie  von  einem 
Punkte  aus  auf  den  Richtungen  des  Ritzens  auf,  so   geben  die  Endpunkte 
dieser  Radien  die  Härtecurve*)  der  betrefienden  Knstallfläche. 


*)  stehen  z.B.  senkrecht  zu  der  untersuchten  Flüche  zwei,  einander  unter  90° 
schneidende,  gleich  vollkommene  Spaltungsebenen,  so  hat  die  Hürtecune  die  Gestalt  einer 
vierseitigen  Rosette,  welche  in  den  Richtungen  der  Spaltungsflächen  vier  Minima,  unter 
45^  daiwischen  vier  Maxinia  besitzt. 
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Der  zu  diesen  Versuchen  benutzte  und  seinem  Princip  nach  soeben 
erläuterte  Apparat  wurde  zuerst  von  Seebeck  construirt  und  wird  »Skle- 
rometer«  genannt.  Derselbe  gestattet  zwar  die  relative  Härte  verschie* 
dener  Richtungen  auf  einer  und  derselben  RrystalUläche  mit  einiger  Ge- 
nauigkeit zu  bestimmen,  aber  nicht  die  Härte  verschiedener  Flächen  eines 
Krystalls  und  diejenige  verschiedener  krystallisirter  Substanzen  mit  ein- 
ander zu  vergleichen.  Um  dies  zu  ermöglichen,  d.  h.  um  absolute  Härte- 
bestimmungen auszuführen,  construirte  neuerdings  Pf  äff  einen  anderen 
Apparat,  welcher  darauf  beruht,  dass  durch  einen  Diamantsplitter  von  be- 
stimmter Gestalt,  welchen  man  mit  constanter  Belastung  100 — 500  Mal  in 
derselben  Richtung  über  eine  Krystallfläche  wegführt,  um  so  mehr  Substaoi 
von  deraelben  abgehobelt  wird  (die  Quantität  wird  durch  den  stattgehabten 
Gewichtsverlust  des  Krystalls  bestimmt),  je  geringer  die  Härte  derselben. 
Auf  diesem. Wege  bestätigt  es  sich,  dass  nicht  nur  die  verschiedenen  Eich- 
tungen innerhalb  einer  Fläche,  sondern  auch  verschiedene  Flächea  eines 
Krystalls  eine  oft  sehr  grosse  Differenz  der  Härte  zeigen.  Gleichheit  der 
Härte  besitzen  die  Krystalle  nur  in  krystallographisch  gleichwerthigen 
Richtungen. 

§.  4.  Aetzflguren.  Mit  der  Abhängigkeit  der  Cohäsion  von  der  Rich- 
tung in  den  Krystallen  hängt  es  femer  zusammen,  dass  dieselben  auch  der 
Auflösung  nach  verschiedenen  Richtungen  einen  ungleichen  Widerstand 
entgegensetzen.  Lässt  man  auf  eine  Fläche  eines  in  Wasser  löslichen  Kry- 
stalls, z.  B.  von  Steinsalz,  einen  senkrechten  (am  besten  aufwärts  gerichteten) 
dünnen  Wasserstrahl  einwirken,  so  entsteht  auf  der  Krystallfläche  nicht  eine 
kreisförmige,  sondern  eine  eckige  Vertiefung  (Lösungsfigur)  von  bestimmter 
Gestalt  und  Orientirung,  eine  Thatsache,  welche  beweist,  dass  die  durch  das 
Lösungsmittel  bewirkte  Trennung  der  Theilchen  nach  gewissen  Richtungen 
im  Krystall  leichter  stattfindet,  also  rascher  vorschreitet,  als  nach  anderen. 
Wird  der  ganze  Krystall  in  das  Lösungsmittel  eingetaucht,  so  beginnt  die 
Auflösung  gleichzeitig  an  vielen,  regellos  vertheilten  Punkten  und  schreitet 
von  jedem  derselben  aus  nach  verschiedenen  Richtungen  verschieden  schnell 
fort,  und  so  entstehen  regelmässig  begrenzte  Vertiefungen,  welche  man 
»Aetzfiguren«  nennt.  Dieselben  sind  besonders  dann  scharf  begrenzt,  wenn 
sie  durch  eine  sehr  langsame  Wirkung  des  Lösungsmittels  hervorgebracht 
werden;  da  bei  fortgesetzter  Einwirkung  des  letzteren  immer  neue  ent- 
stehen, und  die  früheren,  grösser  werdend,  in  einander  verfliessen,  so  ist 
es  im  Allgemeinen  vortheilhaft,  den  Process  zu  einer  Zeit  zu  unterbrechen, 
in  welcher  die  einzelnen  Figuren  nur  geringe  Dimensionen  erreicht  haben, 
daher  zu  ihrer  Beobachtung  häufig  das  Mikroskop  erforderlich  ist. 

Vergleicht  man  nun  die  so  auf  einer  Fläche  eines  Krystalls  entstan- 
denen Aetzfiguren,  so  erkennt  man,  dass  dieselben  sämmtlich  von  gleicher 
Gestalt  und  Orientirung  sind.  Auf  krystallographisch  gleichwerthigen  Flächen 
erhalt  man  femer  übereinstimmende,  auf  ungleichwerthigen  Flächen  des- 
selben Krystalls  dagegen  verschieden  gestaltete  Figuren.    Bei  allen  Körpern 
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femer,  welche  überhaupt  deutliche  und  scharf  begrenzte  Aetzfiguren  lie- 
fern, stehen  dieselben  ihrer  Form  und  Stellung  nach  in  Uebereinstimmung 
mit  der  Symmetrie  der  Flächen,  auf  denen  sie  erscheinen,  so  dass  sie  in 
solchen  Fällen  als  ein  nicht  unwesentliches  Httlfsmittel  zur  Gontrole  bei 
der  Bestimmung  der  Symmetrieverhältnisse  der  Krystalle  dienen  können. 

Wie^  die  Erfahrung  gelehrt  hat,  hängt  aber  die  Gestalt  der  Aetzfiguren 
auf  einer  bestimmten  Fläche  eines  Krvslalls  nicht  allein  von  der  Natur 
des  letzteren  ab,  sondern  auch  von  der  des  angewandten  Lösungsmittels, 
da  eine  andere  Flüssigkeit  bei  gewissen  Kr\stallen  anders  gestaltete  Aetz- 
figuren hervorbringt,  für  welche  jedoch  ebenfalls  die  angeführten  allge- 
meinen Gesetzmässigkeiten  gelten. 

Dass  eine  krystallisii*te  Substanz  nach  verschiedenen  Richtungen  nicht 
gleich  stark  von  einem  Lösungsmittel  angegriffen  wird,  geht  auch   in  sehr 
instruetiver  Weise  aus  dem   Versuche  Lavizzari's  hervor,  welcher  eine 
Kugel  von  Kalkspath  in  concentrirter  Salpetersäure  sich  auflösen  Hess  und 
beobachtete,  dass  dieselbe  nicht  ringsum  gleichmässig  an  Durchmesser  ab- 
nahm, sondern  sich  allmählich  in   eine  hexagonale  Pyramide  ver\\'andeUe. 
Wie    ausserordentlich    verschieden    schnell    die    Auflösung    ungleichartiger 
Flächen   desselben  Rrystalls  vor  sich  geht,  wies   derselbe  Beobachter  auch 
dadurch  nach,  dass  er  die  aus  dem  Kalkspath  entweichende  Kohlensäure 
in  jedem  Falle  getrennt  ihrer  Menge  nach  bestimmte  und  fand,  dass  ge- 
wisse Flächen   unter  denselben  Umständen  die   siebenfache   Kohlensäure- 
menge lieferten,  als  andere. 


I 


Oesetee  der  Schwingungsbewegungen. 
§.  5.    Begriff  der  Schwingungsbewegung.  Die  physikalischen  Ein- 

wirkmigen  auf  die  Körper  bestehen  im  Allgemeinen  in  Bewegungen  derselben 
oder  ihrer  Moleküle.  Wird  ein  einzelnes  Theilchen,  in  Folge  der  anziehen- 
den Kräfte  von  anderen  festgehalten,  durch  einen  Impuls  aus  seiner  Gleich- 
gewichtslage entfernt,  so  bewegt  es  sich  in  Folge  jenes  Impulses  mit  einer 
i  iten  Geschwindigkeit,  welche  indess,  da  die  anziehenden  Kräfte  der 

I  Theilchen  fortdauernd  auf  dasselbe  wirken,  immer  mehr  abnimmt 
und  in  einem   gewissen  Abstand   gleich  Null  wird,  worauf  das  Theilchen, 
nunmehr  die  anziehenden  Kräfte   immer  stärker  überwiegen,  mit  be- 
1<    ligter  Geschwindigkeit  in  seine  ursprüngliche  Buhelage  zurückkehrt, 
r  I     gt  das  Theilchen,  da  die  Beschleunigung  auf  dem  Bückwege  ganz 
(Wirkt  wurde,  als  die  Verzögerung  auf  dem  Hinwege,  mit  der- 
h      Geschwindigkeit  an,  als  diejenige  war,  mit  welcher   es  sich  davon 
hatte,  verhält  sich  also  ebenso,  als  ob  es  einen  Impuls  von  der- 
schaffenheit,  aber  von  der  entgegengesetzten  Bichtung,  empfangen 
e,  d.  h.  es  bewegt  sich  ganz  ebenso,  wie  vorhin,  nach  der  entgegen- 
ten  Seite  von  der  Buhelage   mit  abnehmender  Geschwindigkeit,  zu- 


12  I.  Die  physikalischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 

rück  mit  zunehmender  ^  u.  s.  f.  Eine  solche  hin-  und  hergehende  Bewe- 
gung nennt  man  eine  Schwingung.  Ihre  Weite,  also  der  wahrend  der- 
selben von  dem  Theilchen  zurückgelegte  Weg,  heisst  die  Maximalampliiude 
oder  schlechtweg  die  Amplitude  der  Schwingung;  der  Sehwingungszu- 
stand  des  Theilchens  in  einem  bestimmten  Moment,  gegeben  durch  den 
Abstand  von  der  Ruhelage,  durch  die  Geschwindigkeit  und  die  Richtung 
der  Bewegung,  heisst  die  Phase;  endlich  die  Zeit,  welche  zur  Ausführung 
einer  ganzen  Schwingung,  d.  h.  bis  zur  nächsten  Wiederkehr  derselben 
Phase  vergeht,  die  Schwingungsdauer.  Die  Amplitude  hängt  ab  von 
der  Anfangsgeschwindigkeit,  mit  welcher  das  Theilchen  aus  der  Ruhelage  ent- 
fernt wird,  und  ist  dieser  Geschwindigkeit  proportional.  Da  nämlich  die  im 
Folgenden  zu  betrachtenden  Schwingungen  so  kleine  Amplituden  besitzen, 
dass  dieselben  innerhalb  derjenigen  Grenzen  fallen,  in  welchen  eine  Pro- 
portionalität' zwischen  Verschiebung  und  Kraft  stattfindet,  so  wird  ein  Theil- 
chen, welches  doppelt  so  weit  aus  seiner  Gleichgewichtslage  entfernt  ist, 
mit  doppelter  Kraft  nach  dieser  zurückgezogen,  d.  h.  es  muss  demselben 
durch  den  ersten  Impuls  die  doppelte  Anfangsgeschwindigkeit  verliehen 
werden,  um  die  Amplitude  zu  verdoppeln.  Da  demnach  die  Amplitude  mit 
der  Anfangsgeschwindigkeit  proportional  wächst,  so  wird  bei  dem  ange- 
zogenen Beispiel  der  doppelte  Weg  mit  der  doppelten  Geschwindigkeit,  also 
in  derselben  Zeit  zurückgelegt  werden,  d.  h.  die  Dauer  einer  Schwingung 
bleibt  immer  constant,  wie  gross  auch  Anfangsgeschwindigkeit  und  Ampli- 
tude seien. 

Befindet  sich  eine  geradlinige  Reihe  von  kleinsten  Theilchen  a,  ßj  y  , . , 

(Fig.  2),  welche  wir  als  materielle  Punkte  betrach- 
ten wollen,  in  Ruhe,  so  halten  sich  alle  zwischen 
?     ^  _^  ^     ^      ^      j    ihnen  wirkenden   anziehenden    und    abstossenden 
^  ^  i  Kräfte   das  Gleichgewicht.     Wird   a   durch    einen 

a'  Impuls  aus  seiner  Ruhelage  seitlich  entfernt,  so  ist 

dieses  Gleichgewicht  gestört,  es  überwiegt  die  An- 
ziehung zwischen  a  und  ß  die  Abstossung;  die  Theilchen  müssen  streben, 
sich  einander  zu  nähern ;  a  wird  in  seiner  neuen  Stellung  a'  nicht  nur  von 
ß  zurückgezogen,  sondern  dieses  wird  auch  nach  a  hingezogen  werden, 
und  zwar  um  so  mehr,  je  grösser  der  Widerstand  gegen  eine  Aenderung 
des  Abstandes  der  Theilchen,  d.  h.  je  grösser  die  Elasticität  der  Punkt- 
reihe ist.  Gegen  die  Bewegung  von  ß  nach  a  hin  wirkt  aber  die  An- 
ziehung von  y,  so  dass  ß,  vermöge  dieser  beiden  Anziehungen  von  a'  und 
von  y,  eine  mittlere  Bewegungsrichtung,  nämlich  die  parallel  aa\  ein- 
schlägt. In  derselben  Weise  wird  hierauf  das  Theilchen  /  durch  die  Be- 
wegung von  ß  veranlasst,  sich  nach  derselben  Richtung  hin  zu  bewegen, 
ü.  s.  f.  alle  folgenden.  Wenn  die  Bewegung  sich  bis  zu  einem  bestimmten 
Theilchen  v  Fig.  3,  welches  eben  seine  Bewegung  beginnt,  fortgepflanzt  hat, 
so  bildet  in  diesem  Moment  die  vorher  geradlinige  Punktreihe  eine  Welle, 
bestehend   aus   einem   Wellenberg  und    einem    gleich    langen   Wellenthal. 
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Eine   derartige  Bewegung  nennt  man  eine  Wellenbewegung;  den  Ab- 

tuiid  ay,   bis  zu  welchem   sich  dieselbe  fortgepflanzt   hat,    wahrend   das 

erste  Theiiehen    eine  ganze 

Sdiwingiang  ausführte,  eine  ^^' 

Wellenlänge,      und     be-  » 

leidinet   sie    mit  L     Diese  ß    ^     *     ^    *" 

Grosse    ist  offenbar  propor-     ^     •  n  v 

Uonal  sowohl  der  Geschwin-     •  0"  i*     * 

digkeit,  mit  der  sich  die  Be-  *     i     x    i     * 

wegnng  fortpflanzt,  als  auch 

der  Schwingungsdauer,  denn 

wenn   eine  Wellenbewegung    dieselbe    Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  aber 

die  doppdte  Schwingungsdauer  hätte,  so  mUsste  sich  dieselbe  doppelt  so 

weit  fortgepflanzt  haben,  während  das  erste  Theiiehen  eine  ganze  Schwingung 

Tollftlhrt :  ebenso  müsste  aber  l  doppelt  so  gross  werden,  wenn  bei  gleicher 

Schwingungsdauer  die  Fortpflanzung  der  Bewegung  doppelt  so  schnell  vor 

äch  ginge.     Innerhalb  einer  Wellenlänge  sind  alle  Phasen  der  Bewegung 

neben  einander  vorhanden,  welche  ein  und  dasselbe  Theiiehen  während 

der  Dauer  einer  Schwingung  nach  einander  besitzt.    Alle  Punkte,  welche 

mn  eine  halbe  Wellenlänge  von   einander  abstehen,  befinden  sich  in  ent- 

fcegengesetitem  Schwingungszustand,  ihre  Phasendifferenz  ist  gleich  \),. 

Hat  sich  die  Bewegung  durch  eine  grössere  Beihe  von  Punkten  fort- 
gepflanzt, so  bilden  diese  nunmehr  einen  W^ eilen zug,  der  in  eine  Anzahl 
Wellenlängen  getheilt  erscheint,  welche  gleich  lang  sind,  wenn  die  Verhält- 
nisse auf  der  ganzen  Punktreihe,  also  auch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Bewegung,  dieselben  bleiben.  Die  Bahn,  in  welcher  sich  die  einzelnen 
Theiiehen  bewegen,  hängt  ab  von  der  Bichtung,  in  der  das  erste  aus  seiner 
Ruhelage  entfernt  wurde.  Ist  diese  Bichtung,  bei  geradliniger  Bewegung, 
parallel  der  Punktreihe,  so  werden  sich  die  Theiiehen  abwechselnd  nähern 
dod  entfernen;  dann  nennt  man  die  Schwingung  longitudinale.  Bildet 
die  Schwingungsrichtung  mit  der  Fortpflanzungsrichtung  einen  Winkel  (in 
dem  obigen  Beispiel  einen  rechten),  so  heissen  die  Schwingungen  trans- 
versale. 

§.  6.   Interferenz  der  Wellenbewegungen.   Wenn  ein  Theiiehen  von 

zwei  Wellenbewegungen,  welche  die  gleiche  Schwingungsdauer  besitzen, 
zugleich  ergriffen  wird,  so  führt  es  eine  Bewegung  aus,  welche  nach  dem 
Gesetz  des  Parallelogramms  der  Kräfte  aus  den  einzelnen  Bewegungen  sich 
zusammensetzt;  es  gelangt  also  nach  einer  bestimmten  Zeit  an  einen  Punkt, 
wohin  es  die  einzelnen  Kräfte  gebracht  haben  würden,  wenn  sie  nach  ein- 
ander ebenso  lange  gewirkt  hätten.  Die  Zusammensetzung  zweier  solcher 
Parlialbewegungen  zu  einer  resultirenden  nennt  man  Interferenz  der 
Wellenbewegungen.  Der  einfachste  Fall  der  Interferenz  besteht  darin,  dass 
die  sich  zusammensetzenden  (interferirenden)  Welten  sich  in  derselben  Bich- 
tung fortpflanzen,  und  ihre  Schwingungen  senkrecht  dazu  und  in  derselben 
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Ebene  stattfinden.  Gehen  die  Wellenbewegungen  von  verschiedenen  Punk- 
ten der  Reihe  aus,  so  ist  die  Phase,  mit  der  sie  an  einem  Punkte  xur  In* 
terferenz  gelangen,  im  Allgemeinen  verschieden.  Sind  die  Ausgangspunkte 
der  Bewegung  aber  genau  ein  Vielfaches  einer  ganzen  Wellenlänge  von 
einander  entfei*nt,  so  interferiren  die  Wellenzttge  an  jedem  Punkte  mit 
gleicher  Phase.  Bezeichnet  in  Fig.  4  /  den  Zustand,  in  welchem  die  Punkt- 
reihe in   einem   bestimmten   Augenblicke   sich  befinden  würde,  wenn  die 

Fig.  4. 


erste  der  interferirenden  Wellenbewegungen  allein  vorhanden  wäre,  //  den- 
jenigen, wenn  die  zweite  allein  wirkte,  so  ist  ///  der  Zustand  der  Punkt- 
reihe in  Folge  der  aus  beiden  resultirenden  Wellenbewegung,  denn  irgend 
ein  Punkt  x  würde  vermöge  der  ersten  Theilbewegung  sich  bis;  x'j  ver- 
möge der  zweiten  bis  x"  bewegt  haben,  also  muss  er  sich  nunmehr  in 
einem  Abstände  xx"'  von  der  Ruhelage  befinden,  welcher  gleich  ist  der 
Summe  der  durch  die  einzelnen  Bewegungen  hervorgebrachten  Abstände 
xx'  und  xx'\  Es  resultirt  aus  der  Interferenz  also  eine  Wellenbewegung 
von  derselben  Phase,  deren  Amplitude  die  Summe  der  Schwingungsweiten 
der  sich  zusammensetzenden  Bewegungen  ist. 

Kommen  zwei  interferirende  Wellenbewegungen  von  zwei  Punkten  her, 
welche  einen  Abstand  von  ^X  oder  einem  ungeraden  Vielfachen  dieser  Grösse 
haben,  so  wirken  sie  auf  jedes  von  ihnen  gleichzeitig  ergriffene  Theilchen 
in  entgegengesetztem  Sinne;  der  Punkt  y  in  Fig.  5  z.  B.  würde  durch  die 

Fig.  5. 


Bewegung  /  allein  nach  oben  bis  y  getrieben  worden  sein,  dagegen  bis  y" 
nach  unten,  wenn  //  allein  gewirkt  hatte,  folglich  muss  sein  Abstand  yy" 
von  der  Ruhelage  nach  Einwirkung  der  Partialbewegungen  die  Differenz 
beider  Abstände  sein.  Es  resultirt  also  aus  der  Interferenz  zweier  Wellen- 
bewegungen von  ^A  Phasendifferenz  eine  einzige  Wellenbewegung  (///  in 
Fig.  5),  deren  Phase  gleich  derjenigen  der  stärkeren  der  beiden  sich  zu- 
sammensetzenden  Wellenbewegungen,    und    deren    Amplitude    gleich    der 


§.  7.   Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellenbewegungen. 
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Differenx  der  Schwingungsweiten  derselben  ist.  In  dem  besonderen  Falle, 
daas  die  beiden  interferirenden  Wellenbewegungen  gleiche  Amplituden  haben^ 
ist  diejenige  der  resultirenden  =  0,  d.  h.  die  beiden  Bewegungen  vernichten 
sieh  gegenseitig  vollständig. 

Ist  die  Phasendifferenz  eine  andere^  als  0  oder^Jl,  so  resultirt  durch 
Interferenz  eine  Wellenbewegung  von  anderer  Phase  und  anderer  Amplitude. 

Fig.  6. 


bt  X.  B.  die  Verschiedenheit  des  Schwingungszustandes  =  |  A,  so  ist  die  resul- 
tirende  Bewegung  gegen  beide  Wellenzüge  (wenn  sie  gleiche  Amplitude 
besitzen)  um  \k  verschoben,  wie  aus  Fig.  6  leicht  ersichtlich.  In  der  ent- 
gegengesetzten Richtung  um  ebenso  viel  verschoben  ist  die  durch  Interferenz 
entstehende  Welle,  wenn  die  beiden  Wellenzttge  eine  Phasendiff'erenz  von 
\l  besitzen,  s.  Fig.  7. 

Fig.  7. 


Die  Intensität  der  durch  Interferenz  erzeugten  Wellenbewegungen  kann 
also  die  verschiedensten  Werthe  haben,  zwischen  Null  und  der  Summe  der 
Int<*nsitäten  der  interferirenden  Bewegungen,  je  nach  der  Phasendifferenz 
derselben. 

§.  7.  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellenbewegungen.  Gehen 

wir  nunmehr  von  der  Betrachtung  einer  Punkt  reihe  zu  der  eines  Körpers 
ülier,  d.  h.  eines  mit  Massentheilchen  erfüllten  Baumes,  wobei  die  Theil- 
dien  sich  in  ihren  Gleichgewichtslagen  befinden,  so  wird  deren  Gleichge- 
wicht gestört  werden,  sobald  eines  der  Theilchen  aus  seiner  Buhelage  ent- 
fernt wird.  Wir  können  das  uanze  den  Kaum  erfüllende  Punkts\stem 
betrachten  als  zusammengesetzt  aus  einzelnen  Punktreihen,  welche  radien- 
fumiig  von  jenem,  aus  seiner  Gleichgewichtslage  entfernten  Theilchen  aus- 
gehen.   Da   dasselbe   allen  jenen  Punktreihen  zugleich   angehört,  so  nmss, 
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wenn  es  ia  oscillirende  Bewegung  versetzt  wird,  diese  auch  auf  allen  PunkV- 
reihen  sich  fortpflanzen.  Die  Geschwindigkeit,  mit  w^elcher  dies  er- 
folgt, wird  offenbar  abhängen  zunächst  von  der  Elasticitftt  e,  d.  h.  von 
dem  Widerstände,  den  die  Theilchen  einer  jeden  Punktreihe  einer  Ver- 
schiebung, d.  i.  Veränderung  ihres  Abstandes,  entgegensetzen,  ausserdem 
aber  auch  von  der  in  Bewegung  zu  setzenden  Masse,  und  zwar  wird  sie 
mit  der  grösseren  Dichtigkeit  d  {=  Masse  in  der  Volumeneinheit,  s.  S.  4) 
abnehmen.  Die  Mechanik  lehrt  nun,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
V  einer  Wellenbewegung  in  einem  Medium,  dessen  Elasticität  in  der  Rich- 
tung der  Verschiebung  der  Theilchen  =  e  und  dessen  Dichte  =  cf,  beträgt 
(wenn  beide  Zahlen  auf  dieselbe  Einheit  bezogen  angegeben  werden): 


'"Vi- 


Ist   die    Dichtigkeit    eines  Körpers   an    allen   Stellen    die   gleiche    und   die 
Elasticität  innerhalb  jeder  einzelnen   Punktreihe   constant,  so   ist   es   auch 


V 


--,  d.  h.  eine  Wellenbewegung  pflanzt  sich   in  jeder  Richtung  in  dem 

Medium  mit  constanter  Geschwindigkeit  fort.  Die  oscillirende  Bewegung  in 
einem  solchen  System  kann  also  unmittelbar  betrachtet  werden,  wie  die 
Schwingungen  in  einzelnen  Punktreihen.  Ein  solches  Medium  nennt  man 
ein  homogenes.  Unter  den  homogenen  Substanzen  sind  zweierlei  zu 
unterscheiden : 

1.  Isotrope,  d.  h.  solche,  in  denen  die  Elasticität  e  nicht  nur  auf 
jeder  Punktreihe  einen  constanten  Werth  besitzt,  sondern  auch  die  gleiche 
ist  für  alle  Punktreihen ;  in  diesen  Medien  pflanzt  sich  demnach  eine  Wellen- 
bewegung nach  allen  Richtungen  mit  gleicher  Geschwindigkeit  fort; 

2.  Anisotrope  oder  heterotrope,  d.  s.  solche,  in  denen  die  Ela- 
sticität zwar  innerhalb  einer  Punktreihe  ihre  Constanz  bewahrt,  in  ver- 
schiedenen Reihen  von  abweichender  Richtung  jedoch  einen  andern  Werth 
besitzt,  so  dass  die  Geschwindigkeit  einer  Wellenbewegung  sich  ändert 
mit  der  Richtung,  in  welcher  sie  sich  in  dem  Körper  fortpflanzt. 

Da  nun  nach  S.  6  die  Elasticität  nur  bei  den  amorphen  Körpern 
von  der  Richtung  unabhängig  ist,  so  können  auch  nur  diese  isotrop  sein. 
In  den  Theilchen  eines  derartigen  Mediums,  z.  B.  in  Glas,  pflanzt  sich  so- 
mit eine  Wellenbewegung  nach  allen  Richtungen  gleich  schnell  fort. 

Die  krjystallisirten  Medien  dagegen  sind  sämmtfich  anisotrop,  da  in 
allen  Krystallen  die  Elasticität  mit  der  Richtung  sich  ändert ,  in  Folge  dessen 
auch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  einer  Wellenbewegung  eine  ver- 
schiedene ist  in  verschiedenen  Richtungen. 

Der  experimentelle  Beweis  dafür,  dass  selbst  diejenigen  Kristalle,  welche  die  ein- 
fachste und  regelmässigstc  Art  der  Lagerung  der  Theilchen  besitzen,  nötnlich  die  gleiche 
nach  drei  auf  einander  senkrechten  Richtungen ,  doch  in  den  dazwischen  liegenden  eine 
Wellenbewegung  mit  anderer  Geschwindigkeit  fortpflanzen,  wurde  geliefert  durch  die  Be- 
stimmung der  Schallgeschwindigkeit  im  Steinsalz  in  zwei  45^  miteinander  bildenden  Rieh- 
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langen  (Grotb)  und  indirect  durch  die  Verschiedenheit  der  Klangfiguren ,  welche  Plat- 
ten von  gleichen  Dimensionen,  nach  verschiedenen  Ebenen  aus  Krystallen  geschnitten, 
lieferten  (Savart). 

§.  8.    Allsbreitling  der  Wellenbewegang  in  einem  homogenen  iso- 
tropen Medium«    WellenHäche.    Beginnt  in  einem  isotropen  Medium  an 
irgend  einer  Stelle  eine  Wellenbewegung  von  bestimmter  Schwingungsdauer, 
so   werden,   da  sich  dieselbe  nach  allen  Richtungen   gleich  schnell   fort- 
pflanzt, nach  Ablauf  einer  ganzen  Schwingungsdauer  T  alle  Punkte,  welche 
von  jener  Stelle  um  eine  Wellenlänge  X  abstehen,  d.  h.  alle  Punkte  einer 
Kugeloberfläche  vom  Radius  A,  gleichzeitig  ihre  Bewegung  beginnen.    Nach 
der  Zeit   2T  werden  dies  alle  auf  einer  Rugelfläche  mit  dem  Radius  2A 
thun,  während  die  vorigen  in  demselben  Moment  ihre  zweite  Schwingung 
beginnen,    u.  s.  f.     Wie    sich    eine   Punktreihe    durch    die    Schwingungs- 
bewegung in  eine  Anzahl  gleicher  Wellenlängen   theilt,  so  theilt  sich  da- 
durch ein  schwingendes  Punktsystem  in    eine  Anzahl  Kugelschalen,  deren 
Abstand  ==  l  ist,  in  welchen  alle  gleichweit  von  der  Grenze  zweier  Schalen 
nach  derselben  Seite  abstehenden  Punkte  gleiche  Oscillationsphase  haben. 
Tragen  wir  vom  Ausgangspunkt  der  Bewegung  aus  nach  allen  Seiten  Längen 
ab,  welche  der  Wellenlänge  proportional  sind,  so  bilden  deren  Endpunkte 
eine  Oberfläche,  welche   man  die  Wellen  fläche  der    von    dem    ersten 
PoDkte  ausgehenden  Bewegung  nennt.    Dieselbe  enthält  alle  Punkte,  w*elche 
gleichzeitig  ihre  Bewegung  beginnen. 

In  isotropen  Körpern  sind  nach  dem  Gesagten  die  Wellenflächen  stets 
kugelförmig;  in  anisotropen  dagegen  können  sie  dies  nicht  sein,  weil  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  daher  auch  die  ihr  proportionale  Wellen- 
läoge  nach  verschiedenen  Richtungen  verschiedene  Werthe  besitzen;  ihre 
Gestalt  wird  davon  abhängen,  nach  welchen  Gesetzen  sich  die  Fortpflan- 
ittügsgeschwindigkeit  einer  Wellen- 
bewegung  mit  der  Richtung  in  dem 
Medium  ändert. 

Betrachten  wir  zunächst  nur  den 
einfacheren  Fall  der  isotropen  Körper, 
so  wird  in  einem  solchen  eine  Wel- 
lenbewegung, welche  von  dem  Punkte 
C  Fig.  8  ausgegangen  ist,  nach  einer  ^' 
bestimmten  Zeit  auf  der  Oberfläche 
einer  Kugel  KK'  angelangt  sein.  Jeder 
Funkt  derselben,  z.  B.  P,  beginnt  in 
diesem  Augenblicke  seine  Bewegung, 

und  da    derselbe,   ebenso    wie   der  j^* 

Punkt  A,  gleichzeitig  auf  allen  mög- 
liehen von  ihm  ausgehenden  Punklreihen  liegt,  so  muss  er  in  allen  diesen 
das  Gleichgewicht  stören,  d.  h.  es  muss  von  ihm  nach  allen  Seiten  eine 
gleiche  Wellenbewegung  ausgehen.  Da  also  jeder  bewegte  Punkt  eines  solchen 

Orotb,  KrjBtallograpliie.  2.  Aufl.  2 


18 


I.  Die  physikalischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 


Systems  selbst  wieder  Mittelpunkt  einer  neuen  Wellenfläche  ist,  so  wird  nach 
dem  Punkte  B  auf  einer  Rugelflüche  kk',  deren  Punkte  später  ihre  Bewegung 
beginnen,  nicht  nur  Bewegung  von  A  aus  gelangen,  sondern  auch  von  allen 
andern  Punkten  der  ersten  Kugelfläche  KK\  Um  die  Wirkung,  welche  diese 
sämmtlichen  Bewegungen  auf  diejenige  des  Punktes  B  hervorbringen,  m  be- 
urtheilen,  muss  man  die  Entfernung  der  Punkte,  von  denen  sie  ausgehen,  von 
B  in  Rücksicht  ziehen.  Betrachtet  man  die  Kugel  KK'  von  B  aus,  und  denkt 
sich  auf  derselben  Kreise  von  verschiedenem  Durchmesser  nm  den  Punkt  .4 
(wie  die  Breitengrade  um  den  Nord-  oder  Südpol  der  Erde)  gezogen,  so  stehen 
alle  Punkte  eines  solchen  Kreises  offenbar  gleich  weit  von  B  ab,  die  ver- 
schiedenen Kreise  dagegen  besitzen  verschiedene  Entfernung  von  B.  Zu 
jedem  Kreise  denke  man  sich  ferner  denjenigen  construirt,  dessen  Entfer- 
nung von  B  genau  um  \l  grösser  ist;  die  beiden  Bewegungen,  welche  je 
von  einem  Punkte  des  einen  und  dem  entsprechenden  des  andern  aus- 
gehend in  B  zusammenkommen,  werden  sich  durch  Interferenz  vollständig 
vernichten  und  in  B  gar  keine  Bewegung  hervorbringen.  Vergleicht  man 
nun  die  Wirkung  aller  dieser  kreisförmigen  Zonen  der  Kugelfläche  KK'  auf 
den  Punkt  B,  mit  Berücksichtigung  ihres  Flächeninhaltes,  so  findet  man  als 
Gesammtresultat,  dass  die  Wirkungen  aller  Theile  derselben  durch  die- 
jenigen anderer  völlig  vernichtet  werden,  mit  Ausnahme  der  Bewegung, 
welche  vom  Punkte  A  ausgeht.*)  Nach  B  gelangt  also  nur  diejenige 
Schwingungsbewegung,  welche  von  A  ausging,  diese  allein  setzt  B  in  Be- 
wegung. Da  das  Gleiche  für  jeden  Punkt  gilt,  so  wird  nicht  nur  von  der 
Bewegung,  welche  von  A  ausgehend  sich  in  einer  bestimmten  Zeit  bis  zur 

Kugeloberfläche  kk'  fortgepflanzt  ha- 
ben müsste ,  bloss  die  Bewegung  in  B 
eine  Wirkung  ausüben,  sondern  auch 
von  P  wird  nur  nach  p,  statt  nach 
allen  Seiten,  von  P  aus  nur  nach  p' 
Bewegung  mitgetheilt  u.  s.  f.  Wenn 
also  auch  jeder  Punkt  einer  Wellen- 
fläche Mittelpunkt  einer  neuen  Wel- 
lenfläche ist,  so  gelangt  seine  Bewe- 
gung doch  nur  an  denjenigen  Punkt 
der  letzteren,  in  welchem  diese  be- 
rührt wird  von  derjenigen  Ober- 
fläche, welche  alle  diese  Wellenober- 
flächen der  einzelnen  Punkte  umhüllt. 
Diese  umhüllende  Wellenfläche  ist 
in  Fig.  9  die  Kugeloberfläche  AA',  die  Wellenfläche  in  dem  späteren  Moment 
Die  soeben  beschriebene  Gonstruction ,  die  Huyghens'sche  genannt,  wird 


^}  Ein  ausführlicher  Beweis  hierfür  findet  sieh  z.  B.  in  Wüllner's  Lehrbuch  der 
E&perinieDtalphysik  in  dem  Abschnitte  von  der  Wellenbewegung. 
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weiterhin  noch  mehrfach  benutzt  werden,  um  die  Wellenflächen  und  damit 
die  Lage  der  Strahlen ,  d.  h.  der  Verbindungsgeraden  der  Centren  der  ein- 
lelnen  Wellenflächen  mit  den  Punkten,  in  welchen  sie  von  der  umhüllen- 
den Fläche  tangirt  werden  (^4  B^  Pp^  P'p'  Fig.  9.),  zu  finden. 

§.  9.    Reflexion  und  Brechong  der  Wellen.     Nicht   homogen 

oder  heterogen  nennen  wir  ein  Medium,  !wenn  dasselbe  an  verschie- 
denen Stellen  verschiedene  Dichtigkeit  besitzt,  und  daher  eine  Wellen- 
bewegung sich  in  demselben  in  einer  bestimmten  Richtung  nicht  mit  con- 
stanter  Geschwindigkeit  fortpflanzen  kann.  Wir  können  einen  solchen 
Körper  als  aus  verschiedenen  homogenen  Medien  zusammengesetzt  be- 
trachten (aus  um  so  zahlreicheren,  je  rascher  die  Dichtigkeit  sich  in  dem- 
selben ändert)  und  eine  darin  sich  fortpflanzende  Wellenbewegung  auf 
eine  solche  in  einem  homogenen  Medium  zurückfuhren,  sobald  wir  wissen 
werden,  welche  Aenderung  eine  derartige  Bewegung  beim  Uebergang  aus 
einem  Medium  in  ein  anderes  erfährt. 

Da   eine  Wellenbewegung  in  der  Fortpflanzung  eines  Stosses  besteht, 
so  kann    man    sich    eine   Vorstellung  verschaffen  von  den  Vorgängen  bei 
einem  solchen  Uebergang  aus   einem  Medium   in  ein  zweites  von  anderer 
Dichtigkeit  durch  diejenigen  Erscheinungen,  welche  bei  der  Fortpflanzung 
eines  directen   Stosses  zwischen   zwei   elastischen   Körpern  von    endlicher 
Grüsse  und  von  verschiedener  Dichtigkeit  stattfinden.    Diese  Erscheinungen 
beobachtet  man  mittelst  des  sogenannten    ballistischen    Pendels   (Fig.  10), 
bestehend  aus  zwei  neben  einander  aufgehängten  elastischen  Kugeln,  von 
denen  man   die   eine  gegen  die  an- 
dere fallen  iässt.    Bestehen  dieselben  ^*&  ^^* 
aus  der  gleichen  Substanz  und  sind 
sie  von  gleicher  Grösse,  so  überträgt 
beim  Anprall   die  fallende  Kugel  ihre 
ganze  Bewegung  an  die  zweite,  wel- 
che sich   nun  so  fortbewegt,  wie  es 
die   erste    gethan  hätte,  wenn  kein 
Widerstand  vorhanden  gewesen  wäre 
(s.  Fig.  \  0).    Ist  dagegen  die  fallende 
Kugel  dichter,  d.  h.  besitzt  sie  in  dem 
gleichen  Volumen  eine  grössere  Masse, 
als  die  andere,  so  verleiht  sie  nicht 
nur  dieser  dieselbe  Bewegung,  wie  im 
ersten  Falle ,  sondern  sie  bewegt  sich 
auch  selbst  noch  in  gleicher  Richtung  über  die  Buhelage  hinaus.    Ist  end- 
lich die  erste  Kugel  weniger  dicht,  so  bewegt  sie  zwar  die  zweite,  erhält 
aber  selbst  beim  Zusammenstoss  eine  rückwärts  gerichtete  Bewegung. 

Uebertragen  wir  nunmehr  diese  Vorstellungen  auf  die  Fortpflanzung  von 

Vibrationen  an  der  Grenze  zweier  Medien,  in  welchen  der  Werth  von  l/ 
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ein  verschiedener  ist,  so  wird  sich  die  Bewegung  in  dem  zweiten  Medium, 

entsprechend  dem  Werthe  von  1/4^»  fortpflanzen,  zugleich  aber   auch  im 

ersten  eine  Bewegung  übrig  bleiben. 

Ist  das  zweite  Medium  z.  B.  weniger  dicht,  und  ein  Punkt  des  ersten 
an  der  Grenze  beider  hat  in  einem  gegebenen  Momente  eine  bestimmte 
Bewegung,  so  wird  ein  Theil  derselben  genügen,  dem  benachbarten  Punkte 
des  zweiten  Mittels  die  gleiche  Bewegung  zu  ertheilen,  da  dessen  Massen* 
theilchen  ja  mit  geringerer  Kraft  in  die  Ruhelage  zurückgezogen  werden. 
Der  an  der  Grenze  befindliche  Punkt  des  ersten  Mediums  überträgt  also 
an  den  nächsten  Punkt  des  zweiten  nicht  seine  ganze  Bewegung,  sondern 
behält  einen  Theil  derselben,  d.  h.  er  verhält  sich  ebenso,  als  ob  er  die 
Bewegung  ganz  übertragen,  selbst  aber  einen  Impuls  in  derselben  Richtung 
empfangen  hätte.  Die  Folge  davon,  dass  der  Punkt  des  ersten  Mittels  sich 
mit  unverändertem  Schwingungszustand  weiter  bewegt,  ist,  dass  von  ihm 
ausgehend  in  demselben  Medium  sich  eine  Wellenbewegung  rückwärts  fort- 
pflanzt, welche  an  einem  bestimmten  Punkte  genau  dieselbe  Phase  besitzt, 
als  ob  sie  sich  um  ebenso  viel,  als  dieser  letztere  Punkt  von  der  Grenze 
absteht,  jenseits  derselben  fortgepflanzt  hätte. 

Ist  dagegen  das  zweite  Medium  das  dichtere,  dessen  Theilchen  mit 
grösserer  Kraft  in  die  Ruhelage  zurückgezogen  werden,  so  wirken  diese 
auch  mit  einer  solchen  Kraft  auf  ein  an  der  Grenze  befindliches  Theilchen 
des  ersteren  Mittels,  seiner  Bewegung  entgegen,  dass  dasselbe  nicht  nur 
seine  ganze  Bewegung  auf  die  Massentheilchen  des  zweiten  Mediums  über- 
trügt, sondern  selbst  noch  einen  seiner  Bewegungsrichtung  entgegengesetzten 
Impuls  erhält.  In  Folge  dessen  wird  es  zum  Mittelpunkt  einer  neuen  Wellen- 
bewegung von  genau  entgegengesetzter  Phase,  welche  sich  demgemäss  im 
ersten  Medium  fortpflanzt. 

Sobald  also  der  Quotient  1/  —  in  zwei  Substanzen  einen  verschie- 
denen Werth  besitzt,  demnach  eine  Wellenbewegung  sich  in  denselben  mit 
verschiedener  Geschwindigkeit  fortpflanzt,  wird  dieselbe  an  der  Grenze  in 
zwei  zerlegt,  von  denen  die  eine  rückwärts  in  das  erste  Mittel  zurückge- 
worfen (reflectirt)  wird,  die  andere  in  das  zweite  eindringt. 

In  dem  einfachsten  Falle,  dass  beide  Körper  isotrop  sind,  giebt  uns  die 
Huyghens'sche  Construction  das  Mittel,  die  Richtung  sowohl  der  reflec- 
tirten,  als  der  eindringenden  Welle  zu  bestimmen: 

1)  Richtung  der  reflectirten  Welle:  Sei  3/ .V  Fig.  11  der  Durch- 
schnitt der  Grenzfläche  (also  einer  Ebene]  zwischen  den  beiden  Medien  mit 
der  Ebene  der  Zeichnung,  und  gehe  die  Wellenbewegung  von  dem  Punkte 
A  aus.  Nach  einer  bestimmten  Zeit  wird  sie  sich  bis  zur  Kugeloberfläche 
BB\  welche  die  Grenzfläche  in  a^  berührt,  fortgepflanzt  haben.  Von  diesem 
Auf^enblick  ab  giebt  der  Wellenstrahl  A  Uq  Anlass  zu  einer  reflectirten  Be- 
wegung,   welche   nach  Verlauf  der  Zeit   t   auf  irgend    einem    Punkte    der 
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Kugeloberfläcfae  angelangt  tat,  welche  mit  dem  Radius  a^e^  um  o«  bescbrie- 
ben  ist,  soweit  sie  noch  in  das  erste  Medium  fällt.  Dies  Letitere  ist  der 
Fall  mit  der  Hälfte  dieser,  der  Welleoflache  des  reflectirlen  Strahls.  Der 
Strahl  Aa^  trifft  die  GrenzOsche  i/A'  erst  in  einem  etwas  spateren  Auj^eo- 
blicke ,  und  nach  der  Zeit  t  wird  somit  die  aus  diesem  entstandene  re- 
fleclirte  Welle  um  so  viel  weniger  weit  sich  rückwärts  in  das  erste  Medium 
(ortgepflanil  haben,  als  die  SU^cke  betrug,  welche  sie  von  Beginn  der 
Zeil  (  an  noch  lurUcktulegeu  hatte,  um  an  die  Grenzdäcbe  zu  gelangen. 
Die  Wellenflache  des  an  o,  reflectirteu  Strahls  wird  demnach  die  mit  dem 
Radius  «if,  um  a,  beschriebene  Halbkugel  sein.  0er  Strahl  Aa^  trifft  die 
Grente  noch  spater,  der  davon  reOectirte  Anlheil  der  Bewegung  wird  sich 
also  in  derselben  Zeit  bis  zu  irgend  einem  Punkte  der  noch  kleineren 
Balbkugel  um  a-i  fortgepflanzt  haben,  u.  s.  f.  Die  gemeinschaftliche  Wellen- 
fllchc  alier  der  von  A  ausgehenden  Strahlen  ist  nach  der  Huyghens'- 
stben  Constniction  die  Oberfläche,  welche,  alle  einzelnen  Wellenflachen 
amhnlll;  diese  Oberfläche  ist,  wenn  man  die  durch  Fig.  11  erläuterte  Vor- 
ilellnng  von  der  Ebene 
luf  den  Raum  Über- 
tragt, offenbar  eine  Kü- 
hlfläche, deren  Radius 
=  -ioo  +  «„Co  =  Ce„, 
d.  h.  genau  so  gross  ist, 
wie  der  Halbmesser 
derjenigen  Kugel  DD', 
bis  zn  deren  Oberfläche 
die  Bewegung  nach  der 
Zeit  /  gelangt  wäre, 
wenn  das  untere  Me- 
dium   sioh    nicht    von 

dem  obem  unlerschie-  * 

de.    Die    Richtung  der 

reflectirteu       Strahlen  V 

selbst      erhalten     wir 

Dunroebr,  wenn  wir  die  Centren  aller  einielnen  Wellenflacheo  gerad- 
linig verbinden  mit  den  Punkten,  in  welchen  dieselben  von  der  umhol- 
lendeu  Flache  berOhrt  werden.  Der  Strahl  Aa^,  wird  also  in  der  Richtung 
('gfg,  der  Strahl  Aaf  in  »i  f i ,  Aa^  in  a^ej  u.  s.  f.  reHectirt.  Diese  Rich- 
tungen treffen  die  kleinen  Kreise  in  Punkten,  in  welchen  der  umhüllende 
Kreis  die  Richtung  einer  Tangente  besitzt,  also  stehen  sie  dort  normal  zu 
diesem,  sie  schneiden  sich,  rückwärts  verlängert,  alle  in  dessen  Mittel- 
punkt C,  der  auf  der  Geraden  Aar,  genau  so  weit  von  M\  entfernt  ist, 
wie  A.  Die  von  der  Grenzflache  der  beiden  Medien  zurückgeworfenen 
Strahlen  divei^iren  demnach,  wenn  diese  eine  Ebene  ist,  ebenso,  als  ob 
sie  von  dem  Punkte  C  ausgingen.    Wie  aus  Fig.  1  i   leicht  zu  ersehen,  wird 
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der  Winkel,  welchen  der  ankommende  und  der  reflectirte  Strahl  mit  ein- 
ander bilden,  genau  halbirt  durch  die  Normale  (oifh}  ^^2i  u-  s*  Q  ^^  ^^^ 
Trennnngsfiläche  MN. 

Hierdurch  ist  das  Gesetz  der  Reflexion  der  Wellen  an  ebenen 
Grenzflächen  verschiedener  Mittel  bestimmt.  Es  lautet:  Eine  Wellen- 
bewegung, welche  unter  irgend  einem  Winkel  auf  die  Trennungsebene 
zweier  Medien  auffällt,  wird  so  reflectirt,  dass  der  zurückgeworfene 
und  der  einfallende  Wellenstrahl  in  einer  Ebene  (der  sogen. 
Einfallsebene)  liegen  mit  der  Normalen  zur  Trennungsfläche, 
und  beide  mit  dieser  gleiche  Winkel  einschliessen. 

Den  Winkel,  welchen  der  einfallende  Strahl  mit  der  Normalen  zur 
Grenzfläche  (dem  Einfallslothe)  bildet,  nennt  man  den  Einfallswinkel, 
denjenigen  zwischen  dem  reflectirten  Strahl  und  dem  EinfaUslothe  den  Re- 
flexionswinkel, so  dass  der  zweite  Theil  des  Reflexionsgesetzes  auch 
so  lautet:  Einfallswinkel  und  Reflexionswinkel  sind  gleich. 

2)  Richtung  der  in  das  zweite  Medium  eindringenden 
Welle  (Brechungsigesetzj :  Ist  dieses  zweite  Mittel  das  dichtere,  so  ist 

für  dasselbe  der  Quotient  y-j  kleiner,  als  für  das  erste,  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit des  Wellenstrahles  also  geringer,  als  im  ersten. 

Seien  P|,  P^,  P3,  P4  Fig.  42  so  nahe  an  einander  liegende  und  aus  so 
entfernter  Bewegungsquelle  herstammende  Strahlen,  dass  wir  sie  als  genau 
parallel,  und  das  zwischen  ihnen  liegende  Stück  CD  der  Wellenfläche  als 
Ebene  betrachten  können,  so  wird  der  Strahl  P^  in  einem  bestimmten  Mo- 
ment die  Grenzebene  MN  in  D  treffen.  Von  da  ab  pflanzt  sich  die  ein- 
dringende Wellenbewegung  im  zweiten  Medium,  aber  mit  geringerer  Ge- 
schwindigkeit fort.  Sei  diese  z.  B.  nur  die  Hälfte  derjenigen  im  ersten 
Mittel,  so  wird  nach  Verlauf  der  Zeit  t,  welche  der  Strahl  P4  nöthig  hat, 
um  die  Strecke  Ci4  zu  durchlaufen,  P^  nur  so  weit  in  den  zweiten  Körper 

eingedrungen    sein,   als  die 
^'^  ^*  Hälfte   der   Strecke  CA  be- 

trägt.    P|   wird  alsdann  in 
irgend  einem  Punkte  der  um 
D  mit  dem  Radius  /)6,    = 
^  CA     beschriebenen    Halb- 
kugel  angelangt    sein.     Der 
zweite   Strahl   P2    trifll    die 
Grenzfläche  MN  etwas  spä- 
ter, nämlich  in  dem  Augen- 
blicke, wo   P4    in  Punkt  c^ 
angelangt  ist;  bis  zum  Ab- 
lauf der  Zeit  /  bewegt  sich  P4  im  ersten  Medium  um  die  Strecke  c^A  vor- 
würls;  der  Strahl  P27  während  derselben  Zeit  im  zweiten  Medium  befind- 
lich, kann  nur  eine  halb  so  grosse  Strecke   zurücklegen;  er  wird  also  am 
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Schlüsse  der  Zeit  t  sieh  an  einem  Punkte  der  Halbkugel  befinden,  welche 
mit  dem  Radius  ^2^2  =  ^^-^  ^™  P2  construirt  ist.    In  gleicherweise  wird 
nach  Verlauf  von  t  die  Wellenfläche  der  von  p^  aus  sich  in  das  zweite  Mittel 
fortpflanzenden   Strahlen   die   Oberfläche   einer  Halbkugel   um  ^3   mit  dem 
Radius  p^b^  =  ^(^s^  sein;   endlich   wird  zu    derselben   Zeit  diejenige  des 
Strahles  P4  der  Punkt  A  selbst  sein.  Die  allgemeine  Wellenfläche  aller  zwi- 
schen Pi  und  P4  gelegenen  Strahlen  im  dichteren  Medium  ist  die  Fläche, 
weiche  alle  ihre  Wellenflächen   in  demselben  tangirt.    Diese  ist  die  durch 
ihren  Durchschnitt  AB  in  Fig.  \ %  dargestellte  Ebene :  wir  würden  dieselbe 
auch  gefunden  haben,   wenn  wir  nur   von   einem    Strahl,   z.  B.  P] ,   die 
Wellenfläche  construii*t  und  von  A  aus  die  Tangente  an  dieselbe  gezogen 
hätten.    Die  im  ersten  Mittel  ebene  Wellenfläche  CD  ist  also  auch  im  zwei- 
ten noch  eben,  hat  aber  eine  andere  Richtung.    Das  Letztere  gilt  natürlich 
auch  von  den  Strahlen,  den  Geraden  zwischen  den  Punkten  /^,  p^,  p^  u.  s.  f. 
mit  den  Tangirungspunkten  &i,  &2>  ^3  ^^c* 

Aus  der  Huyghens'schen  Gonstruction  ersehen  wir  demnach  zunächst, 
dass  die  in  das  zweite  Medium  eindringende  Wellenbewegung  zwar  in  der 
Ebene,  in  welcher  der  einfallende  Strahl  und  die  Normale  zur  Grenzfläche 
Ci  F  Fig.  1 3  liegen,  d.  i.  in  der 
Einfallsebene,  bleibt,  aus  sei- 
ner Richtung  aber  abgelenkt, 
gebrochen  wird.  Wir  kön- 
nen nun  aus  dieser  Gonstruc- 
tion  auch  das  Gesetz  ableiten, 
nach  welchem  diese  Rrechung 
Tor  sich  geht. 

Die  Längen  C vi  und  DB 
verhalten  sich  nach  Construc- 
tion,  wie  die  Fortpflanzungs-  A' 

gesch windigkeit   der  Wellen- 
bewegung im  ersten  zu  der  im  zweiten  Medium  (in  unserem  Beispiel  wie 
^M);  nennen  wir  die  erstere  v,  die  zweite  v\  so  ist 

AC  V 


N 


BD 


r'' 


^un  ist  aber  der  Einfallswinkel  i=  PyDG  =  ADC,  der  Winkel  BDF,  wel- 
chen der  gebrochene  Strahl  mit  dem  Einfallsloth  bildet,  der  Brechungs- 
winkel r  genannt,  =  ^  DAB,    In  den  beiden  rechtwinkeligen  Dreiecken 

ACD  und  ABD  ist: 

AC 


AD 
BD^ 

ÄD 


=  sin  .4  D  C  =  sin  / 
=  sin  BAD  =  sin  r. 


Diese  beiden  Ausdrücke,  in  einander  dividirt,  geben: 

AC    sin  i 

BD  sin  r 
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und,  da  i4C  und  BD  sich  verhalten,  wie  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten, 

sin  i    r 

sin  r  r'  ' 

Damach  kann  der  Einfallswinkel  jeder  beliebige  sein,  stets  muss  sich 
sein  Sinus  zu  demjenigen  des  Brechungswinkels  verhalten, 
wie   die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit    im  ersten    zu  der  im 

zweiten  Medium.    Dieses  Yerhaltniss  -;;,   der  Brechungsexponent, 

Brechungsindex  oder  Brechungsquotient  genannt  und  im  Folgenden 
mit  n  bezeichnet,  gestattet  also,  wenn  es  durch  Bestimmung  der  Richtungen 
eines  beliebig  einfallenden  und  des  zugehörigen  gebrochenen  Strahles  ein- 
mal für  zwei  isotrope  Medien  gefunden  worden  ist,  zu  jedem  in  anderer 
Richtung  auf  die  Grenzfläche  derselben  beiden  Körper  auffallenden  Strahle 
die  Richtung  des  zugehörigen  gebrochenen  zu  berechnen. 

In  dem  bisher  betrachteten  Falle  war  das  zweite  Medium  das  dichtere, 

also  V  >  r',  demnach   der  Brechungsexponent  —  >  1.    In  diesem  Falle  ist 

für  jeden  Einfallswinkel  der  Brechungswinkel  kleiner,  als  jener;  der  Strahl 
wird  dem  Einfallsloth  zu  gebrochen. 

Ist  dagegen  das  erste  Medium  das  dichtere,  so  ist  v  >  r,  also  n  <  T 

{.jg  4  4,  und,  wie  aus  der  ganz  analogen 

a  Gonstruction  Fig.  \  4  ,  welche  da- 

^^  ^  her  einer  besonderen  Erläuterung 

nicht  bedarf,  hervorgeht,  wird  der 
abgelenkte  Strahl  vom  Einfalls- 
lothe  abgebrochen.  Da  demnach 
hier  der  Brechungswinkel  grösser 
als  der  Einfallswinkel,  so  muss 
es  einen  der  letzteren  geben,  fttr 
den  der  erstere  =  90°  ist,  d.  h. 
der  Strahl  nicht  mehr  in  das  zweite 
Medium  eindringen  kann.     Da 

sin  i  i     ^  g\ 

sin  r  »      \     ^    / 

ist  sin  r  d.i.-'"'  =  1  =  sin  90"  für  den  Fall,  dass  sin  i  =  w.     Der  Strahl 


/ 


n 


dessen  Einfallswinkel  so  gross  ist,  dass  sein  Sinus  genau  gleich  dem 
Bri'ohuniisexponont  ist,  wird  so  gebrochen,  dass  er  sich  parallel  der 
Grenzfläche  fortpflanzt,  also  nicht  in  das  zweite  Medium  eindringt.  Eben- 
so wenig   kann  dies   m»milss   dem  Brechungsgeselz  ein  Strahl,  dessen  Ein- 


sin I 


fallswinkel  noch   grösser  ist,  denn   dann  wird  '        ]>  '.    Dies  ist  aber  der 


•I 


Werlh  für  den  Sinus  des  Brechungswinkels ;  nun  existirt  aber  kein  Winkel, 
dessen  sin  ^  1  ,  also  giebt  es  in  diesem  Falle  auch  keinen  Brechungs- 
winkel. 
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Fig.*  4  4  stellt  die  Brechung  an  der  Grenze   eines  Mediums  gegen  ein 
weniger  dichtes  (das  untere)  dar,  in  welch   letzterem  die  Geschwindigkeit 

die  doppelte  von  der  im  oberen  Mittel,  der  Brechungsexponent  also  =    — 

ist  Die  Wellenfläche  im  zweiten  findet  man  in  vereinfachter  Weise  als 
Tangentialebene  AB  diH  die  Wellenflache  des  Strahles  P^  im  unteren  Medium, 
welche  um  D  mit  dem  Radius  BD  =  iAC  beschrieben  ist.  BD  ist  dem- 
nach  die   Richtung  »des  gebrochenen   Strahles.     In  Fig.  15  ist  i  so   gross, 


dass  sin  i  d.  i.  sin  CDA  = 


AC 

AD 


=  n  =  -,    also    AD=  ^AC.     Die  Wellen- 


fläche des.  Strahles  P]  muss  also 
um  D  mit  dem  Radius  AD  be- 
schrieben werden,  sie  geht  also 
durch  Ay  die  Tangente  auf  den 
Kreis  aus  dem  Punkte  A  hat  die 
Bichtang  A  B,  der  zugehörige  ge- 
brochene Strahl,  die  Gerade  vom 
Tanginingspunkt  nach  der  Mitte, 
liegt  also  in  MN;  der  Brechungs- 
winkel ist,  wie  bereits  oben  die 
Bechnung  lehrte,  =  90  °.  Fig.  4  6 
endlich  zeigt  die  Brechung  bei 
oocfa  grosserem  Einfallswinkel  i 
anter  sonst  gleichen  Verhalt- 
nissen.     Die    Wellenfläche    des 

Strahles  Pf  im  zweiten  Medium  ist  die  Kugelflache,  um  D  mit  dem  Radius 
DB^=  2AC  beschrieben;  an  diese  kann  von  A  aus  keine  Tangentialebene 
gelegt  werden,  weil  A  innerhalb 
derselben  liegt,  also  giebt  es 
aach  keine  Wellenflache  und 
keinen  gebrochenen  Strahl  im 
zweiten  Medium. 

Das  Brechungsgesetz  lehrt 
folglich,  dass  eine  Wellenbewe- 
gung an  der  Grenze  zweier  Me- 
dien stets  aus  ihrer  Richtung 
abgelenkt  wird;  dass  dieselbe, 
in  jeder  beliebigen  Richtung  auf 
die  Grenze  auffallend,  stets  in 
das  zweite  Medium  eindringt, 
sobald  ihre  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit in  demselben  kleiner  ist,  als  im  ersten;  dass  dagegen  im 
umgekehrten  Falle  ein  Eindringen  der  Bewegung  nur  stattfinden  kann, 
wenn  der  Einfallswinkel  eine  bestimmte  Grenze  nicht  (Iberschreitct ;  bei 
grösserem    Einfallswinkel    giebt    es   vielmehr  zu   dem    einfallenden  Strahl 


ß' 
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keinen  gebrochenen  mehr,  es  findet  keine  Theilung  der  Wellenbewegung 
mehr  in  eine  reflectirte  und  eine  gebrochene  statt,  die  ganze  Bewegung 
wird  reflectirt.  Daher  nennt  man  diese  Erscheinung  die  totale  Reflexion 
der  Wellen,  und  den  Einfallswinkel,  von  welchem  ab  dieselbe  eintritt  und 
dessen  Werth  nach  Obigem  unmittelbar  aus  dem  Brechungsindex  folgt,  den 
Winkel  der  totalen  Reflexion. 


Die  optischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 

§.  10.  Undnlatlonstheorie  des  Lichtes.  Die  Gesetze  der  Wellen- 
bewegungen finden  ihre  eingehendste  Anwendung  in  der  theoretischen  Optik, 
d.  h.  in  der  hypothetischen  Vorstellung,  welche  man  sich  von  den  Er- 
scheinungen des  Lichtes  macht.  Diese  Vorstellung,  die  Undulations- 
theorie  des  Lichtes  genannt  und  zuerst  von  Huyghens  entwickelt,  aber 
erst  im  Anfange  dieses  Jahrhunderts  zu  allgemeiner  Annahme  gelangt,  be- 
steht darin,  dass  man  sich  den  Raum  und  alle  darin  befindlichen  Körper 
erfüllt  denkt  von  einem  sehr  feinen  elastischen  Fluidum,  dem  Aether, 
und  annimmt,  das  Licht  sei  eine  den  Gesetzen  der  Wellenbewegungen  ent- 
sprechende Vibrationsbewegung  dieses  Aethers.  Das  Leuchten  ist  dieser 
Theorie  nach  die  Erregung  von  Oscillationen  der  zwischen  den  Theilchen 
des  leuchtenden  Körpers  befindlichen  Aethertheilchen ,  welche  Bewegung 
als  Welle  in  dem  umliegenden  Aether  sich  fortpflanzt  und,  als  Schwingun- 
gen der  in  unserem  Auge  befindlichen  Aethertheilchen  auf  den  Sehnerv 
übertragen,  uns  den  Eindruck  verschafil,  welchen  wir  »Licht«  nennen. 
Die  Intensität  (Helligkeit)  des  auf  eine  Fläche  auffallenden  Lichtes  ist 
abhängig  von  der  Amplitude  der  Schwingungen  und  zwar  proportional  dem 
Quadrat  derselben.  Endlich  wird  noch  die  Annahme  gemacht,  dass  die 
Verschiedenheit  des  Eindruckes,  den  wir  vom  Licht  empfangen  je  nach 
seiner  Farbe,  abhängt  von  einer  Verschiedenheit  der  Schwingungs- 
daucr  der  Vibrationen  des  Aethers,  Die  Wellenlänge  ist  nach  Frühe- 
rem die  Strecke,  um  welche  sich  die  Bewegung  während  der  Dauer  einer 
Schwingung  fortgepflanzt  hat;  fttr  Licht  einer  Farbe  mit  grösserer  Schwin* 
gungsdauer  muss  deshalb  auch  die  Wellenlänge  in  demselben  Verhältniss 
zunehmen,  vorausgesetzt,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Oscilla- 
tionen von  verschiedener  Schwingungsdauer  dieselbe  ist,  was  aber  nur  fttr 
die  Fortpflanzung  des  Lichtes  im  leeren  Räume  gilt.  Aendert  sich  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  tritt  z.  B.  das  Licht  in  einen  Körper,  in  dem 
es  sich  langsamer  fortpflanzt,  so  muss  auch  bei  gleicher  Schwingungsdauer 
die  Wellenlänge  abnehmen;  Licht  derselben  Farbe  hat  also  in  verschie- 
denen  Medien  ungleiche  Wellenlänge,  wenn  seine  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit in  denselben  verschieden  ist;  nur  seine  Schwingungsdauer  bleibt 
immer  die  gleiche,  und  diese  ist  es,  welche  den  qualitativen  Charakter  der 
Farbe  bestimmt.     Dasjenige  Licht,  welches  seine  Schwingungen   am  lang- 
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samstcD  vollfttbrt,  die  grOsste  ScbwinguDgsdauer  besitzt,  oeDoea  wir  roth, 
das  von  kleioerer  Schwingungsdauer  orange,  gelb,  grOn,  blau,  endlich  die 
schnellsIeD  ScbwinguDgen ,  welche  wir  tlberhaupt  noch  als  Licht  wahr- 
nehmen, violett. 

Wir  werden  nunmebr  sehen,  dass  das  Licht  in  der  That  alle  die  Eigen- 
schaften besitzt,  welche  ihm  zukommen  mUssen,  wenn  es  eine  Wellenbe- 
wegung ist,  deren  allgemeine  Gesetze  im  vorigen  §.  enthalten  sind. 

§.  1 1 .  B«flexioii  des  Lichtes.  Beflexlonsgoniometer.  Die  Aether- 
iheilcben,  welche  sich  in  einem  Medium  befinden,  wirken  offenbar  nicht 
nur  auf  eiaander  mit  elastischen  Kräften,  sondern  sie  mUssen  auch  unter 
dem  Einfluss  der  Theilchen  des  Körpers  selbst  stehen,  und  da  dies  die 
Art  der  Lagerung  der  Aethertheilchen  beeinflussen  muss,  so  folgt  daraus, 
dass  die  Dichte  und  Elaslicität  des  Aethers  in  verschiedenen  Medien  ver- 
schiedene sind.  Da  von  diesen  Grössen  aber  die  Geschwindigkeit  abbangt, 
mit  welcher  sich  eine  Wellenbewegung  fortpflanzt,  so  mUssen  die  in  zwei 
verschiedenen  Körpern  enthaltenen  Aethermengen  sich  in  Bezug  auf  die 
Fortpflanzung  einer  Wellenbewegung  gerade  so  verbalten,  wie  zwei  völlig 
verschiedene  Medien.  Dies  ist  nun  dem  Licht  gegenüber  in  der  Thal  der 
FaU.  Lassen  wir  Lichtstrahlen  auf  die  Grenzfläche  zweier  Kärper  auffallen, 
so  beobachten  wir,  dass,  wie  es  bei  einer  Wellenbewegung  der  Fall  sein 
mnss,  ein  Theil  der  Bewegung  reflectirt  wird,  und  zwar,  wenn  die  Tren- 
nnngsflacbe  eine  Ebene  ist,  genau  nach  dem  Reflexionsgesetz,  so  dass 
einlallender  und  reflectirter  Licht- 
&lTab\  in  einer  Ebene  liegen  mit  der  '^' 

Normale    zur   Grenzflilche ,    und   mit 
dieser  Richtung  gleiche  Winkel  ein- 

tchliessen.     Gehen    daher    von    den 

eiDielnen  Punkten  eines  Körpers  AB 

Fig.  17,    z.  B.    von   A,  Lichtstrahlen 

ans   und    treffen    diese    eine    ebene 

Oberfläche  eines  anderen  Körpers  ^A', 

M  werden  sie,  nach  dem  Reflexions- 

leseti  zurückgeworfen,  genau  so  di- 

^«giren,  als  ob  sievon  einem  Punkte 

A'  kamen,  welcher  auf  der  Nonnale 

ni  M.\   (oder    deren    Verlängerung) 

ebenso  weit  jenseits  IHN  liegt,  als  A 

diesseits.    Da  unsere  Sehthatigkeit  so 

wganisirt  ist,  dass  wir  das  Bild  eines  Kürpers  dahin  verlegen,  woher  die 

in  unser  Auge  divergirend  gelangenden  Strahlen  convcrgiren  oder  zu  con- 

wrgiren   scheinen,   so  wird   ein   nach   der   reflectirenden   {spiegelnden} 

Fläche  in   der  Richtung  0,   Fig.  17,   blickendes  Auge  A   an  der  Stelle  A,, 

und  da  das  Gleiche  für  alle  Punkte  des  KOrpers  A  B  gilt,  ein  Bild  desselben 

^JiAjBf  erblicken.    Ein  solches  Bild  nennt  man  ein  virtuelles  im  Gegen- 
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Fig.  4  8. 


Satze  zu  einem  reellen  als  einem  solchen,  von  dem  die  ins  Auge  gelan- 
genden Strahlen  wirklieh  ausgehen. 

Das  Gesetz  der  Reflexion  des  Lichtes  findet  in  der  Krystallographie 
eine  wichtige  Anwendung,  nämlich  zur  Bestimmung  der  Winkel,  welche  die 
ebenen  Flächen  der  Krystalle  mit  einander  bilden.  Das  zu  diesem  Zwecke 
dienende  Instrument  heisst  Reflexionsgoniometer,  und  sein  Princip 
ist  folgendes: 

Der  getheilte  Kreis  K  Fig.  4  8  hat  eine  drehbare  Axe,  welche  mit  dem 
Zeiger  oder  Nonius  N  fest  verbunden  ist,  so  dass  mittelst  desselben  der 
Winkel  auf  der  Kreistheilung  abgelesen  werden  kann,  um  welchen  die  Axe 
gedreht  worden  ist.  Diese  letztere  ragt  vor  dem  Kreise  hervor  und  Irflgt 
AoTi  den  Krystall  derart  befestigt,  dass  die  Kante,  in  welcher  sich  die 
beiden  Flachen  schneiden,  deren  Neigungswinkel  gemessen  werden  aoU, 
centrirt,  d.h.  in  ihrer  Verlängerung  die  Mitte  des  Kreises  treffend,  ond 
justirt  ist,   d.  h.   normal  zur  Ebene  des  Kreises  steht.     Befinde  sich  von 

den  beiden  mit  a  und  6 
bezeichneten  KrysUll- 
flächen  die  erstere  alsdann 
^  in  derjenigen  Stellung, 
dass  dem  in  o  befind- 
lichen Auge  das  virtuelle 
Bild  eines  in  der  Richtung 
ck  liegenden  Gegenstandes 
in  der  Richtung  oc^'  er- 
scheint, und  drehe  man 
nunmehr  die  Axe  und  da- 
mit den  Krystall,  wnbei 
natürlich  die  Kante  a/b 
vollkommen  stillsteht,  bis 
b  in  eine  Stellung  ge- 
gelangt ist,  welche  der  früheren  von  a  parallel  ist,  so  befindet  sich  der 
Krystall  in  der  Lage,  welche  durch  den  punktirten  Umriss  dargestellt  iat, 
und  man  erblickt  jetzt  das  Spiegelbild  von  A*  in  derselben  Richtung  ee 
von  der  zweiten  Fläche  reflectirt,  als  es  vorher  von  der  ersten  zurtlok- 
geworfen  wurde.  Man  sieht  nun  aus  Fig.  1 8,  dass  der  Winkel,  um  welchen 
man  drehen  musste,  derjenige  ist,  unter  welchem  sich  die  beiden  Ebenen 
a  und  h  schneiden,  dass  der  Krystallwinkel*)  also  bestimmt  ist,  wenn  jener 
Drehungswinkel  am  Kreise  abgelesen  worden  ist.  Das  Nähere  über  die 
Einrichtung  und  den  Gebrauch  des  Reflexionsgoniometers  wird  an  einer 
späteren  Stelle  gegeben  werden  (in  d.  III.  Abthl.). 

*i  Man  nennt  diesen  Winkel  auch  den  »Normalenwinkel«  (weil  er  gleich  ist  demjenigen, 
den  die  Normalen  auf  a  und  b  mit  einander  bilden;  oder  schlechtweg  den  »Winkel«  der 
Flächen  ab.  Sein  Supplement  ist  der  innere  Winkel,  d.  i.  derjenige,  den  die  Flächen  ab  im 
Innern  des  Krystalls  mit  einander  einschliessen. 
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§.  42.    Brechung  des  Lichtes  In  Isotropen  Korpern.    Wenn  das 

Licht  eine  Wellenbewegnng  isl^  so  muss,  sobald  ein  Strahl  desselben  auf 
die  Grenzflache  zweier  Medien  auftrifil^  nicht  nur  ein  Theil  der  Bewegung 
reflectirt  werden,  sondern  auch  der  übrige  Theil  in  das  zweite  Mittel  ein- 
dringen. Dies  scheint  mit  den  Lichtstrahlen  nur  bei  den  sogenannten  durch- 
sichtigen  Körpern  der  Fall  zu  sein.  Die  scheinbar  undurchsichtigen  zeigen 
dagegen  ebenfalls  eine  Schw^ächung  des  reflectirten  Lichtes,  also  rouss  auch 
bei  ihnen  ein  Theil  des  auffallenden  Lichtes  eingedrungen  sein.  In  der 
Thal  besieht  der  Unterschied  nur  darin,  dass  in  den  durchsichtigen  Ka- 
pern die  Lichtstrahlen  in  grössere  Tiefe  eindringen  können,  ohne  merklich 
geschwächt  (absorbirt)  zu  werden^),  bei  den  undurchsichtigen  nur  in 
geringe.  Sogenannte  undurchsichtige  Stoffe  erweisen  sich  in  genügend 
dOnnen  Schichten  als  durchsichtige. 

Ein    an  der  Grenze   zweier  isotroper  Körper,  z.  B.  Luft  und  Glas,  in 

* 

den  zweiten  einj[ringender  Lichtstrahl  wird  nun,  wie  die  Erfahrung  lehrt, 
genAü.«o  gebrochen,  wie  es  das  Brechungsgesetz  S.  22  für  Wellen- 
bewegüiigen   überhaupt  erforaert.     Der   gebrochene   Strahl  liegt,  wie    der 

reflectirte,  in  der  EinfaTlsebene  und  das  Yerhaltniss: 

sin  t 

n  =  - — 

sin  r  -.        . 

d.  i.  der  Brechungsexponent  der  Strahlen  von  einer  bestimmten  Farbe,  ist 

für  dieselben  beiden  Substanzen  bei  allen  Kicr   iq 

Gr<S6sen  des  Einfallswinkels  /  constant,  es 

ist  das  Verhältniss  -7  der  Geschwindig- 
keiten, mit  denen  sich  das  Licht  der 
betreffenden  Farbe  in  dem  einen  und 
anderen  Medium  fortpflanzt.  Dasjenige 
der  beiden  Mittel,  in  welchem  diese  Ge- 
schwindigkeit die  kleinere  ist,  nennt  man 
das  optisch  dfchtere.'*''*^) 

Gelangt  ein  Lichtstrahl,  der  sich 
im  zweiten  Medium  fortbewegt,  an 
eine  zw^eite  Grenzfläche  der  beiden 
Substanzen,  welche   der  ersten   parallel 

ist,  Fig.  4  9,  so  wird  er  an  der  ersten  Flache  «so  gebrochen,  dass  - 


sin  I  V 

in  r        r'  ^ 


*j  Diese  Sch'wttchung  besteht  darin ,  dass  die  Lichtbewegung  in  den  Körpern  zum 
Tbeit  in  eine  andere  Art  von  Bewegung  umgesetzt  wird  (vergl.  §.  81). 

♦♦)  Gewöhnlich  bezeichnet  man  als  Brechungsexponent  eines  isotropen  festen  Körpers 
denjenigen  bei  der  Brechung  aus  Luft  in  denselben,  also  das  Verhältniss  der  Lichtgeschwin- 
digkeit in  Luft  zu  der  im  Körper,  welches,  da  alle  festen  Körper  optisch  dichter  sind,  als 
die  Luft,  grösser  als  4  ist.  Da  der  bestimmte  Zahlenwerth  von  n  bei  einem  und  demselben 
Stoffe  für  Lichtstrahlen  von  gleicher  Farbe  stets  derselbe  ist,  so  liann  er  unter  Umständen» 
wo  die  Bestimmung  anderer  Eigenschaften  unzulässig  ist  (z.  B.  bei  geschlilTenen  Edel- 
»teinen),  zur  Erkennung  der  Natur  der  Substanz  benutzt  werden. 
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Fitj.  20. 


an  der  zweiten   so,   dass  -.==—,  denn  dieses  ist  das  VerhäUniss  seiner 

sin  e         V  '         ,  ^ _.^ 

■  /'■■•  -/»•'•• 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  demjenigen  Medium,  aus  welchem  er  an 
die  zweite  Grenze  gelangt ,  zu  der  in  demjenigen,  in  welches  er  austritt. 
Daraus  folgt  aber 

sin  e  =  sin  /,     e  -=  /, 

d.  h.  der  Lichtstrahl  setzt  jenseits  der  zweiten  Grenzfläche  seinen  Weg  in 
derselben  Richtung  fort,  in  welcher  er  auf  die  erste  auffiel.  Eine  plan- 
parallele durchsichtige  Platte,  in  den  Weg  paralleler  Lichtstrahlen  ein- 
gefügt, ändert  deren  Richtung  nicht.  Aus  dem  Vorhergehenden  ersieht 
man  zugleich,  dass  der  Brechungsexponent  beim  Uebergang  aus  einem  Me- 
dium in  ein  zweites  der  reciproke  Werth  desjenigen  beim  Uebergang  aus 
dem  zweiten  in  das  erste  ist,  dass,  wenn  z.  B.  der  Brechungsquotient  eines 
Lichtstrahles ,   der  aus  Luft  in  Glas   eintritt ,  =  n ,   derselbe  beim  Austritt 

aus  Glas  in  Luft  =—  ist. 

Betrachten  wir  nun  den  Fall,  dass  ein  Lichtstrahl  in  einen  durchsidi- 
iigen   Körper  ein-  und  wieder   austritt,   dessen  Ein-   und  AustrittsflSichen 

jedoch  nicht  parallel  sind,  so  ist  zunädist 
klar,  dass  dann  auch  der  austretende  Strahl 
dem  einfallenden  nicht  parallel  sein  kann. 
Sei  Fig.  20  der  Querschnitt  eines  solchen  Yon 
zwei  geneigten  Ebenen  MN  und  MO  be- 
grenzten Körpers,  ein  Prisma  genannt,  so 
zeigt  die  Construction ,  dass  ein  durch  den- 
selben hindurchgehender  Lichtstrahl  LV  eine 
Ablenkung  erfährt.  Diese  Ablenkung  kön- 
nen wir  berechnen , .  wenn  wir  a ,  den  so- 
genannten brechenden  Winkel  des  Pris- 
mas, den  Einfallswinkel  ?  und  den  BrechangB- 
exponenten  n  kennen.  Üqogekehrt  kann  aber 
ein  solches  Prisma,  indem  iwir  die  durch 
dasselbe  hervorgebrachte  Ablenktrag  messen, 
dazu  dienen,  den  Brechungsquotienten  n  des  Lichtstrahles,  bei 
seinem  Eintritt  aus  Luft  in  die  Substanz  des  Prismas,  zu  be- 
stimmen. 

Sei  f'  der  Winkel,  welchen  der  Strahl  [V  in  Fig.  20)  beim  Austritt 
mit  der  Normalen  zur  Ebene  MO  bildet,  x.  und  y  die  Winkel  des  im 
Prisma  sich  fortpflanzenden  Strahls  mit  den  Uothen  zu  i/ A' und  ifO,.  so  ist 

sin  /  =  n  sin  x 
sin  /'  =  n  sin  y. 

Daraus  folgt  durch  Addition  resp.  Subtraction: 

sin  i  +  sin  /'  =  n  (sin  x  +  sin  y) 
sin  /  —  sin  /'  =  n  (sin  x  —  sin  y). 


L' 
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Diese    beiden    Gleichungen    können    nach    einem    bekannten    trigono- 
metrischen %atze  aucji^  geschrieben  werden : 


*'^  *'  ^^«  «  ~  •'    *    ,  «•    ^  4-  y 


sin     •^—  cos  — y—  =  n  sin      '  "^  cos  ^-^  (1) 

cos  — —  sm  —^  =  n  cos     ^  cos  -~  (2) 

Gleichung  (1)  durch  (2)  dividirt  giebt: 

tg  i±j:  eot  --^^  =  tg  --iJ'  cot  ^--y 

oder 

tg  i±i:  tg --^-'' =  tg --iii' ig  L^  (3) 

Da  i  '^  X  und  i'  >  y  und  in  Folge  dessen  stets 

«    •  4-  •'  -v^   *    ^4-1/ 

tg  -:r_  >  tg  -p', 

so  kann ,   so  lange  t  —  /'  und  x  —  y  nicht  beide  gleich  Null  werden ,  die 
Gleichung  (3)  nur  erfüllt  werden,  wenn  auch 

tg  -Y"  >  ^  -2    » 
d.  h. 

%       ^       2  "  ' 

und 

COS   — r—   <  cos    — r— -. 

Alsdann  ergiebt  sich  aus  (1 ) : 

sin '-"^  •' >  n  sin  ^^  (4) 

Nun  ist  aber,  wie  aus  Fig.  20  leicht  zu  ersehen,  x  -{-  y  =  aj  also  sin  ^  T"  ^ 
eine  constante   Grösse,   ebenso  n,   so   dass  die   Gleichung  (4;   lehrt,    dass 

i  -fr- 1*  ^  t  -4-  i' 

sio  — —  (also  auch     "^      selbst)  immer  grösser   ist,  als  ein  gewisser  con- 

stanter   Werth.      Für    den    einzigen    oben    ausgenommenen    Fall,    nämlich 
»—  t'  =  0  und  X  —  y  =  0,  folgt  aus  Gleichung  (1) : 

sm  — '—  =  n  sm  -~-^. 

I  4-  i'         '  ' 

Also  ist  letzteres  der  kleinste  Werth,  welchen  sin     T      annehmen 

k^nn.  In  diesem  besonderisn  Falle  muss  auch  i  -4-  i'  selbst  den  kleinsten 
^ter  allen  seinen  möglichen  Werthen  haben.  Alsdann  hat  aber  auch  die 
Ablenkung,  d.  h.  der  Winkel  (5,  welchen  der  in  das  Prisma  einfallende 
Stnhl  L  und  der  austretende  L'  mit  einander  bilden,  seinen  kleinsten 
Werth,  denn,  wie  aus  den  Winkelgrössen  des  von  L,  L'  und  den  beiden 
Lothen  im  Inneren  des  Prismas  gebildeten  Vierecks  hervorgeht,  ist 
'  =  I  +  i*  —  a ,  wo  o  der  brechende  Winkel ,  also  eine  Constante  ist. 
fiarads  ergiebt  sich  also  der  Satz:  Die  durch  ein  Prisma  bewirkte 
Ablenkung  eines  Lichtstrahls  besitzt  ein  Minimum,  wenn  t  —  i' 
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und  X  — 1/=0,  also  i=iy  o?  =  y,  d.  b.  wenn  der  ein-  und  der 
austretende  Strahl  gleiche  Winkel  mit  den  beiden  Flächen 
des  Prismas  einschliessen. 

Pig  24  Dieser  Fall  ist   dargestellt  in  Fig.  21, 

g  in    welcher  ANOC   den  Weg  des   Licht- 

\  "*       Strahles  bezeichnet.      Da   hier   ^  M\0 

=  ^  MONy  80  ist  die  Richtung  des  Strah- 
les im  Prisma,  NO,  senkrecht  zur  Halb!- 
renden  des  Prismen  winkeis,  also  -^  ONV 

=  — .     Seien  Nm  und  Om  die  Verlange- 

Hingen  der  Richtungen,  welche  der  Strahl 
ausserhalb  des  Prismas  besitzt,  und  sei  n  o 
parallel  NO,  so  ist  ^  Omo  =  ^  Nmn  = 


^\. 


Yj  wenn  d  die  gesammtQ  durch  das  Prisma 

hervorgebrachte  Ablenkung,  d.  i.  das  Sup-^ 
plement  des  Winkels  Am  C  bedeutet.  Ver- 
längert man  ON  bis  ^,  so  ist  der  Ein- 
fallswinkel i  =  ANL  =  ANB  -f  BNL 

C  Nun  ist  aber  A NB  =  ONm  =  Nmn  =  — , 
BNL  =  ONV  =  Y>  also  der  ganze  Einfallswinkel  i  =  — — ,  der  Brechungs- 
winkel r,  bei  der  Brechung  aus  Luft  in  das  Prisma,  ONV  =  —  ,  folglich 
der  Brechungsexponent: 


n 


sin  I 
sin  r 


sm 


«-hcT 


sm 


a 


Diese  letzte  Gleichung  liefert  nun  die  am  meisten  übliche  Methode 
zur  Bestimmung  des  Brechungsquotienten  eines  Lichtstrahles  beim  Eintritt 
aus  Luft  in  einen  festen  durchsichtigen  Körper.  Man  hat  hierzu  nur  den 
brechenden  Winkel  a  eines  aus  dem  Körper  bestehenden  Prismas  und  die 
Minimalablenkung  ö  eines  hindurchgehenden  Lichtstrahles  zu  bestim- 
men. Das  Erstere  geschieht  mittelst  des  Reflexionsgoniometers  s.  S.  28, 
das  Letztere  ebenfalls  mittelst  eines  getheilten  Kreises,  in  dessen  Gentrum 
das  Prisma  justirt  drehbar  ist,  an  welchem  man  aber  ausserdem  die  Rich- 
tung des  aus  dem  Prisma  austretenden  Strahles,  sowie  diejenige  des  ein- 
tretenden ablesen  kann.  Das  Schema  Fig.  22  mag  dies  versinnlichen. 
Hier  ist  P  das  Gentrum  des  Kreises,  vor  welchem  sich  die  brechende  Kante 
des  Prismas  befindet,  AP\\  PB  die  Richtung  des  einfallenden  Lichtes,  PC 
die  des  gebrochenen  Strahles;  alsdann  ist  der  am  Kreise  abzulesende 
Winkel  BPC  die  Ablenkung  ö.  Man  dreht  nun  das  Prisma  um  seine 
brechende    Kante,  d.  h.  um  die  Axe  des  Kreises  so  lange,    bis  d  seinen 
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kleinsten  Werth  hat,  also  bei  weiterer  Drehung  der  Strahl  PC  sich  wieder 
mehr  von  PB  entfernen  würde.  Hat  man  diesen  Werth  von  ö,  sowie  den 
brechenden  Winkel  a  des  Prismas  gemessen,  so  folgt  aus  der  Gleichung 


sm 


«H-cf 


sin 


a 

Y 


n 


Fig.  22. 


unmittelbar  der  gesuchte  Brechungsquotient.     Das  Nähere   über  die  prak- 
tischen Manipulationen  bei  einer 
derartigen  Messung  muss  einer 
späteren      Stelle      vorbehalten 
bleiben  (s.  III.  Abth.). 

Die  vorstehend  beschrie- 
bene Methode  zur  Bestimmung 
des  Brechungsexponenten  ist 
die  genaueste,  erfordert  aber 
ein  sorgfältig  geschliffenes  Pris- 
ma von  einer  gewissen  Grösse. 
Es  ist  jedoch  auch  möglich,  mit 
Httlfe  einer  kleinen  Platte  eines 
durchsichtigen  Körpers  ebenfalls  den  Brechungsexponenten  desselben  zu  be- 
stimmen,  und  zwar  nach  zwei  verschiedenen  Methoden: 

Von  diesen  ist  die  eine  diejenige  des  Herzogs  von  Chaulnes  und 
beruht  darauf,  dass  die  Brennweite  eines  Mikroskops  sich  verändert,  wenn 
zwischen  das  Objektiv  und  den  Brennpunkt  eine  durchsichtige  planparal- 
lele Platte  eingeschoben  wird.  Wie  Fig.  23  zeigt, 
scheinen   alsdann   die  Strahlen  von  einem  Punkte 

a  herzukommen ,  während  sie  in  Wirklichkeit  von 

a  ausgehen.  Wenn  man  also  irgend  ein  Objekt  im 

Mikroskop   scharf  eingestellt    hatte    und    nunmehr 

die  Platte  ttber  demselben  einschiebt,  so  muss  man 

die  Entfernung   des  Mikroskops    vom  Objekt    um 

eine  gewisse  Grösse  ändern,  um  das  letztere  wie- 
der scharf  zu  sehen ;   durch   eine  Theilung  an  der 

FeiDstellschraube  des  Mikroskops   kann  man  diese 

Grosse  sehr  genau  messen.     Zwischen  c/,  der  Aen- 

dening  der  Brennweite   des  Objectivs,  der  Dicke  t  der  eingefügten  Platte 

und  deren  Brechungsexponent  n  existirt  folgende  Beziehung: 

t 
n  = 


Eig.  23. 


'er 


(—  d' 


ans  welcher  man  somit   nach  Bestimmung  von   /  und  d   den   Brechungs- 
quotienten  berechnen  kann. 

Die  zweite  der  erwähnten  Methoden   zur  Bestimmung   des  Brechung3- 
Verhältnisses  beruht  auf  dem  Gesetze  der  totalen  Reflexion  ^S.  24)  und  be- 

Uroth,  KryttJÜlographie.    2.  Aafl.  3 


34 


I.    Die  physikalischen  Eigenschaften  der  Krystalie. 


Steht  nach  der  Form,  welche  ihr  neuerdings  von  Kohlrausch  gegeben 
wurde,  in  einer  Messung  des  Winkels  der  totalen  Reflexion  auf  folgen- 
dem Wege:  Sei  f  Fig.  24  eine  in  ein  cylindrisches  Glasgefäss  einge- 
schlossene Flüssigkeit,  deren  Brechungsexponent  höher  sein  muss,  als  der- 
jenige des  zu  untersuchenden  Körpers  (um  möglichst  viele  Substanzen  nach 
dieser  Methode  untersuchen  zu  können ,  wählt  man  eine  Flüssigkeit  von 
sehr  hoher  optischer  Dichte,  z.  B.  Schwefelkohlenstoff  oder  Bromnaphta- 
lin).  Vorn  ist  das  Gefäss  durch  eine  planparallele  Glasplatte  p  abgeschlos- 
sen, vor  welcher  sich,  senkrecht  darauf  gerichtet,  ein  kleines  auf  unend- 
liche Entfernung,  also  auf  parallele  Strahlen  eingestelltes  Femrohr  befindet, 
An  einem  von  oben  her  eintauchenden,  drehbaren  Halter  ist  die  Platte  des 
zu  untersuchenden  Körpers  so  befestigt,  dass  die  Drehungsaxe  in  ihre 
ebene  Vorderfläche  fällt,  welche  von  der  Seite  her  durch  diffuses  Licht 
beleuchtet  wird.  Unter  den  Lichtstrahlen,  welche  unter  verschiedenen 
Neigungen  auf  diese  Fläche  auffallen,  befinden  sich  auch  solche  der  Rich- 
tung BA,  und  diese  seien  es,  wel- 
che mit  der  Normalen  der  Platte, 
i4iY,  den  Winkel  i,  d.  i.  denjeni- 
gen der  totalen  Reflexion  bilden. 
Dreht  man  die  zu  untersuchende 
Platte  genau  in  die  in  Fig.  S4  ge- 
zeichnete Stellung,  bei  welcher  die 
parallel  vlC  [CAN  =  BAN  =  i) 
reflectirten  Strahlen  in  der  Mitte 
des  Gesichtsfeldes  im  Fernrohr  ver- 
einigt werden,  so  muss  die  eine 
Hälfte  von  dessen  Gesichtsfeld  sol- 
che Strahlen  empfangen,  welche 
unter  kleinerem  Winkel,  ab  t,  auf 
die  Platte  auffallen  und  daher  nur 
zum  Theil  reflectirt  werden,  zum  Theil  in  jene  eindringen,  die  andere  Hälfte 
dagegen  solche  Strahlen,  welche  die  Platte  unter  grösserem  Einfalbwinkel 
treffen  und  daher  mit  ihrer  vollen  Intensität  reflectirt  werden ;  die  letztere 
Hälfte  des  Gesichtsfeldes  tnuss  also  heller  erscheinen  und  von  der  weniger 
hellen  andern  Hälfte  durch  eine  senkrechte  Grenzlinie  getrennt  sein,  welche 
genau  durch  die  Mitte  geht ;  diese  Position  der  Platte  kann  also  durch  Ein- 
stellung der  Grenzlinie  auf  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  gefunden  werden. 
Lässt  man  nun  das  zerstreute  Licht  von  der  andern  Seite  des  Glasgef^sses 
einfallen  und  dreht  die  Platte,  bis  wiederum  jene  Grenzlinie  in  der  Mitte 
des  Gesichtsfeldes  erscheint,  so  befindet  sich  nunmehr  die  Platte  in  der 
punktirt  angedeuteten  Stellung ,  und  die  Richtung  ^4  B  ist  an  die  Stelle  von 
A  C  getreten,  während  die  dem  Winkel  der  totalen  Reflexion  entsprechen- 
den Strahlen  in  der  Richtung  DA  einfallen.  Der  Winkel,  um  welchen  man 
die  Platte  drehen  musste,  ist  offenbar  =  2/,  und  man  erhält  somit,  indem 
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man  die  ausgeführte  Drehung  an  einem  Theilkreise  abliest  und  halbirt,  die 
Grösse  des  Winkels  der  totalen  Reflexion.  Nach  S.  24  ist  nun  aber  der 
Sinus  dieses  Winkels  gleich  dem  Brechungsexponenten,  d.  h.  dem  Yerhttlt- 
niss  der  Lichtgeschwindigkeit  in  der  Fltissigkeit,  F,  zur  Lichtgeschwindig- 
keit in  der  Platte,  v,  also 

F  F 

sin  i  =  — ,     foldich :  v  = 


t>  '  *-  sin  I 


Dividirt  man  beide  Seiten  der  letztern  Gleichung  in  die  Grösse  der  Licht- 
geschwindigkeit in  Luft,  welche  =   V  sei,  so  erhält  man 

r         r    .     . 
—  =  —  sm  !  . 

V  t 

y 

jTf  das  Yerhaltniss  der  Lichtgeschwindigkeiten   in  Luft  und  Flüssigkeit,  ist 

aber  der  Brechungsexponent  d^r  letzteren,  welchen  man  mit  Hülfe  eines 
mit  der  Flüssigkeit  angefüllten  Hohlprismas  nach  der  zuerst  angegebenen 
Methode  der  Maximalablenkung  ))estimmen  kann.  Sei  derselbe  für  die  be- 
treffende Fltissigkeit  ein  für  allemal  bestimmt  und  =  ^,  so  ist 

.      .         V 
u  sm  I  =  — . 

Der  Quotient  — ,  das  Verhältniss  von  Lichtgeschwindigkeit  in  der  Luft  und 

in  der  Platte ,  ist  aber  der  gesuchte  Brechungsexponent  der  letzteren,  den 
man  also  findet,  indem  man  den  Sinus  des  gemessenen  Winkels  der  totalen 
Reflexion  multiplicirt  mit  dem  Brechungsexponenten  der  angewandten  Flüssig- 
keit Die  nähere  Beschreibung  des  bei  dieser  Methode  benutzten  Apparates, 
des  Totalreflectometers,  wird  in  der  IlL  Abtheilung  gegeben  werden. 
Bestimmt  man  auf  einem  der  angegebenen  Wege  den  Brechungsexpo- 
nenten  eines  Körpers  für  einen  Lichtstrahl  einer  gewissen  Farbe,  femer  für 
einen  Strahl  einer  andern  Farbe ,  so  findet  man  beide  verschieden.  Damit 
übereinstimmend  sieht  man,  dass  ein  Strahl  weissen  Lichtes  durch  ein 
Prisma  zerlegt  wird  in  Strahlen  verschiedener  Farbe,  welche  sämmtlich 
eine  ungleiche  Ablenkung  in  demselben  erfahren.  Da  diese  Farben  und 
ihre  Reihenfolge,  der  Ablenkung  nach,  im  Allgemeinen  bei  verschiedenen 
Substanzen  des  Prismas  die  gleichen  sind,  so  können  sie  nicht  durch  das 
letztere  hervorgebracht  worden  sein,  sondern  müssen  schon  im  einfallen- 
den weissen  Licht  präexistirt  haben.  Es  ist  demnach  anzunehmen,  dass 
das  sogenannte  weisse  Licht  aus  den  verschiedenen ,  durch  die  Brechung 
zu  einem  Spectrum  zerstreuten  (dispergirten)  Farben  bestehe.  In  der 
That  vermögen  wir  durch  ein  umgekehrt  gestelltes  gleichartiges  Prisma  die- 
selben wieder  sämmtlich  zu  vereinigen,  und  alsdann  machen  sie  auf  unser 
Auge  wieder  den  Eindruck  des  Weiss.  Das  Farbenspectrum,  welches  das 
weisse  Licht  durch  ein  Prisma  liefert,  hat  eine  grössere  Ausdehnung,  wenn 
der  brechende  Winkel  des  Prismas  grösser  ist,  da  die  Ablenkung  jeder  Farbe 
mit  dem  Werthe  jenes  Winkels  wächst,  also  auch  der  Abstand  der  wenigst 
brechbaren  Strahlen  im  Spectrum  von  den   am  stärksten  brechbaren.     Die 

a* 
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Ausdehnung  desselben  hängt  aber  ausserdem  noch  ab  von  dem  Disper- 
sionsvermögen, d.  h.  von  der  Zerstreuungskraft  für  die  verschiedenen 
Farben,  welche  die  Substanz  des  Prismas  besitzt. 

Die  Erfahrung  lehrt  demnach,  dass  der  Brechungsexponent  sich  nicht 
nur  mit  der  Substanz,  sondern  auch  mit  der  Farbe,  d.  h.  mit  der  Schwin- 
gungsdauer und  folglich  mit  der  Wellenlänge  des  Lichtes,  ändert.  Die  ge- 
naue theoretische  Herleitung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  einer  jeden 
Wellenbewegung  liefert  denn  auch  eine  Abhängigkeit  derselben  von  der 
Wellenlänge  der  Bewegung.  Diese  Abhängigkeit  ist  für  den  Brechungs- 
({uotienten  sehr  angenähert  ausgedrückt  durch  die  Formel   (von  Gauchy): 

in  welcher  A  und  B  für  eine  und  dieselbe  Substanz  Constante  sind,  k  die 
Wellenlänge  bedeutet.  Wenn  man  demnach  für  zwei  Farben,  deren  Wellen- 
längen X|  und  I2  sind,  die  Brechungsexponenten  bestimmt  hat,  so  kann 
man  mittelst  obiger  Formel  A  und  B  (indem  man  jene  Werthe  einsetzt  und 
die  beiden  Gleichungen  nach  A  und  B  auflöst]  berechnen  und  kennt  als- 
dann für  jede  beliebige  Farbe  mit  anderem  l  das  zugehörige  n.  Aus  dieser 
Dispersionsformel  sieht  man,  dass  der  Brechungsindex,  also  auch  die  Ab- 
lenkung, um  so  kleiner  wird,  je  grösser  die  Wellenlänge  'des  gebrochenen 
Lichtes  ist.  Da  nach  Früherem  das  Roth  unter  den  Farben  des  Spectrums 
die  grösste  Wellenlänge  hat,  so  ist  dieses  die  am  wenigsten  abgelenkte 
Farbe;  stärker  abgelenkt  sind  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau,  und  die  am  wei- 
testen abgelenkte  Farbe  des  ganzen  Spectrums  ist  Violett.  Dieses  letzte 
besteht  also  aus  Schwingungen  von  der  kleinsten  Wellenlänge,  welche  noch 
als  Licht  wahrgenommen  werden  können.  Betrachten  wir  ein  solches  Farben- 
spectrum,  wie  ein  Prisma  es  aus  weissem  Licht  erzeugt,  so  sehen  wir,  dass 
jede  der  soeben  genannten  Farben  noch  einen  bestimmten  Raum  in  der 
Breite  einnimmt,  also  noch  Strahlen  enthält,  deren  Ablenkung  und  somit 
deren  Wellenlänge  noch  zwischen  gewissen  Grenzen  verschieden  ist.  Hier- 
nach kann  eine  genaue  Bestimmung  des  Brechungsexponenten  für  eine  Farbe 
nicht  vorgenommen  werden,  z.  B.  für  Gelb  überhaupt,  sondern  nur  für  die 
Strahlen  von  einer  bestimmten  Wellenlänge  unter  allen  denen,  welche  zum 
Gelb  gehören,  welche  also  nur  an  einer  bestimmten  Stelle  im  Gelb  des 
Spectrums  erscheinen.  Solches  Licht,  welches  nur  aus  Schwingungen  von 
einer  und  derselben  Wellenlänge  besteht,  nennt  man  einfarbig,  homogen 
oder  monochromatisch.  Man  kann  solches  auf  verschiedene  Arten  er- 
halten: 

1)  Einfarbig  ist  das  Licht,  welches  gewisse  Metalldämpfe  in  glühendem 
Zustande  aussenden.  Lässt  man  z.  B.  festes  schwefelsaures  Lithium,  Natrium 
oder  Thallium,  an  einen  dünnen  Platindraht  angeschmolzen,  in  einer  nicht 
leuchtenden  Gasflamme  (eines  B uns en' sehen  Brenners)  verdampfen,  so 
sendet  diese  im  ersten  Falle  monochromatisches  rothes,  im  zweiten  gelbes, 
im  dritten  grünes  Licht  aus,  und  das  Licht    solcher  gefärbter  Flammen  ist 
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das  bequemste  HülfsmilteLzur  Bestimmung  des  Brechungsexponenten  eines 
Körpers  für  verschiedene  Farben. 

2)  Lässt  man  die  Entladung  der  Electricitat  in  einer  mit  Wasserstoff 
gefüllten  sogen.  Geissler'schen  Röhre  stattfinden,  so  erhält  man  Licht, 
welches  nur  aus  drei  homogenen  Farben  gemischt  ist  und  daher  bei  der 
Zerlegung  durch  ein  Prisma  kein  continuirliches  Farbenspectrum ,  sondern 
nur  drei  helle  Linien,  eine  rothe  und  zwei  blaue,  zeigt,  welche  zu  genauen 
Einstellungen  benutzt  werden  können.  Das  sogen.  Linienspectrum  des 
Wasserstoffs  kann  daher  mit  Vortheil  bei  der  Messung  des  Brechungsexpo- 
nenten eines  Prismas  benutzt  werden,  wenn  der  electrische  Strom  eines  In- 
ductionsapparates  zur  Verfügung  steht. 

3)  Das  Sonnenlicht  enthält  nicht  alle  zwischen  dem  äussersten  Roth  und 
äussersten  Violett  befindlichen  Farben,  wie  sie  z.  B.  das  einer  weissen  Flamme, 
durch  ein  Prisma  zerlegt,  zeigt,  sondern  gewisse  Lichtarten  werden  beim 
Durchgang  durch  die  äussere  Dampfhülle  der  Sonne  vernichtet.  An  den 
diesen  Lichtarten  entsprechenden  Stellen  des  hellen  Spectrums  erscheinen 
bei  geeigneter  Hervorbringung  desselben  demnach  äusserst  schmale  dunkele 
Lücken  (die  sogenannten  Fraunhofe r'schen  Linien) ,  wodurch  also  be- 
stimmte Stellen  im  Spectrum  scharf  markirt  sind,  und  für  diese  alsdann 
die  Ablenkung  und  somit  der  Brechungsexponent  des  Prismas  sehr  genau 
gemessen  werden  kann. 

4)  Angenähert  einfarbig  ist  auch  das  Licht,  wenn  es  durch  gewisse 
farbige  Körper  hindurchgegangen  ist,  z.  B.  durch  rothes  Glas,  welches  ausser 
Roth  alle  übrigen  Lichtarten  vernichtet;  doch  haben  die  hindurchgehenden 
Strahlen  noch  merklich  verschiedene  Wellenlängen,  daher  sie  im  Spectrum 
nicht  an  einer  einzigen  Stelle,  sondern  innerhalb  eines  Streifens  von  einiger 
Breite  auftreten  und  somit  zu  genauen  Messungen  der  Ablenkung  nicht 
geeignet  sind  (vergL  §.  31). 

Durch  die  Bestimmung  der  Brechungsexponenten  fester  durchsichtiger 
Körper  an  der  Grenze  gegen  Luft  findet  man,  dass  diese  sämmtlich  optisch 
dichter  sind,  als  die  letztere,  dass  also  der  Brechungsquotient  aus  Luft  in 
einen  solchen  Körper  stets  grösser  als  1  ist;  bei  der  grossen  Mehrzahl  liegt 
er  zwischen  den  Grenzen  1,4  und  1,7,  doch  giebt  es  auch  Substanzen  mit 
beträchtlich  höheren  Brechungsexponenten ,  z.  B.  ist   derjenige  des  Diamanl 

?i  =  2,4135  roth, 
=  2,4195  gelb, 
=  2,4278  grün. 

Fttr  diesen  Köq)er  ist  also  der  Brechungsindex  beim  Austritt  aus  deniselbon 

in  Luft   c.  -r-r,  d.  i.  ungefähr    der  Sinus   von  25",  daher   zu   einem  Licht- 

strahl,  welcher  sich  im  Innern  eines  Diamanten  fortpflanzt  und  eine  Grenz- 
fläche unter  einem  grössern  Einfallswinkel,  als  25°,  trifft,  kein  gebrochener 
mehr    existiren  kann;  ein  solcher  wird  demnach    total    reflectirt,   und 
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wegen  des  hohen  Brecbungsexponeotea  ist  hier  der  Grenzvcinkel  der  totalen 
RcilexioD  so  klein,  dass  ein  Lichtstrahl  in  einem  von  vielen  ebenen  Facetten 
begrenzten  Diamanten  meist  eine  grosse  Zahl  totaler  Reflexionen  lU  erleiden 
hat.  Dies  ist  die  Ursache  der  zahlreicben  Licbtreflexe  im  Innern  eines  ge- 
schliffenen Diamanten. 

§.13.  Interferenz  des  Lichtes.  ^Vena  das  Licht,  wie  eingangs  des 
§.  10  angenommen  wurde,  eine  Wellenbewegung  des  Aethers  ist,  so  rnttssea 
zwei  Lichtstrahlen,  welche  eine  und  dieselbe  Reibe  von  Äethertbeileben 
gleichzeitig  in  Bewegung  setzen,  auch  interferiren,  d.h.  sieb  zu  einer 
Bewegung  zusammensetzen,  deren  Amplitude  (Intensität)  and  Schwin- 
gungszustand  von  den  Amplituden,  und  der  Pb äsend iflerenz  der  ioter- 
Terirenden  Strahlen  abhängt.  So  mtlssea  z.  B.  zwei  Lichtstrahlen  von 
gleicher  Helligkeit,  gleicher  Schwingungsrichtung  und  Wellenlange  (Partie), 
welche  um  eine  halbe  oder  eine  ungerade  Zatl  halber  Wellenlangen  gegen 
einander  venögert  sind,  einander  vollständig  vcmichfeif,  Dunkelheit  hervor- 
bringen u.  s.  f.,  wie  es  §.  6  für  Wellenbewegungen  überhaupt  auseinander 
gesetzt  ist. .  _ 

Die  einfachsten  Interrerenierscheinungen .  des  Lichtes  sind  die  vod 
Newton  zuerst  genauer  untersuchten,  an  dlibneD  Platten  einer  beliebigea 
Substanz  auftretenden.  Seien  A  B  und  CD  Fig.  25  die  senkrechten  Durch- 
schnitte zweier  pJanparallelea 
Platten  eines  durchsichtigen 
Kfirpers,  z.  B.  Glas,  und  die 
eine  gegen  die  andere  so  ge- 
stellt, dass  sich  zwischen  bei- 
den eine  sehr  dtt'nne  keil- 
fttfmige  Luftschicht,  befindat 
(welche  in  der  Figur  nur  der 
Üentlicbkeit  wegen  broit  ge- 
zeichnet ist).  Sei  ferner  ili« 
ganze  FlHcbe  der  oberen  Platte  von  parallelen  Strahlen  einer  bestimmt« 
Farbe,  deren  Richtung  ||  ab,  getroffen,  welche  also  von  einem  sehr  fem« 
Punkte  ausgeben,  so  wird  uns  selbstverständlich  die  ganze  Oberflache  von 
.1  ff  spiegelnd  erscheinen,  wenn  sich  das  Auge  vertikal  tlber  B  befindet, 
weil  alle  Strahlen  afi,  «[6,  etc.  theilweise  an  derselben  reflectirt  werdes. 
Ausserdem  aber  wird  ein  Tbeil  der  Bewegung  in  das  Glas  eindringen,  mtd 
zwar  wird  der  Strahl  ab  in  b  gebrochen  werden  in  der  Richtung  bc;  la 
r.  an  der  Grenze  von  Glas  und  Luft,  erfährt  derselbe  eine  erneute  Hiei- 
luug.  indem  der  eine  Theil  nach  t'f  reflectirt  wird,  wobei  bc  und  ce  Reiche 
Winkel  mit  der  Grenzllüche  bilden,  der  andere  Theil  in  die  Luft  anstritt 
in  der  Richtung  nl .  welche  parallel  ab  sein  muss;  dieser  letztere  Slr^ 
wird  in  rl .  wührend  er  theilweise  oalUrlich  auch  in  CD  eindringt,  wieder 
nach  (1cm  Reflexionsge-sctz  zurückgeworfen ,  gelangt  also  nach  Ci ,  von  dt 
gebrochen   nach  c,   und   tritt  in   die   Luft   aus    in   der  Richtung  «|^  ||dC|. 
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Unter  den  ünzjlhligen,  auf  alle  Punkte  der  Oberfläche  AB  auffallenden 
Strahlen  betrachten  wir  nun  denjenigen  Ui,  welcher,  in  ^i  gebrochen, 
genau  an  der  Sielfe  C|  theil weise  reflectirt  wird,  an  welcher  der  vorige,^ ' 
in  d  refleciirie  Strahl  wieder  in  das  Glas  eintritt  und  sich  in  ^demselben 
bis  ei  fortpflanzt.  In  der  Greraden'  6]/*t,  welche  in  ihrer  Verlängerung  das 
Auge  des  Beobachters  treffen  soll,  pflanzen  sich  demnach  gleichzeitig  zwei 
Bewegungien  fort,  diejenige  des  Lichtstrahles ,  welcher  den  Weg  t^i  ^i  q  C} /) , 
und  dessen,  welcher  den  Weg  abcdc^e^fx  ztmLckgelegl  hat.  Wenn  diese 
beiden  Bewegungen  augb^von  derselben  Lichtquelle  ausgegangen  sind  und 
daher  in  gleicher  Ent^nung^on  derselben  ^eichep,^chwin^n^%istand 
haben,  so  gelangen  sie  hier  in  die  gleiche  Bahn,  nachdem  der  zweite  einen 
längeren  Weg  hat  zurttcklegen  mtlssen ;  der  Schwingungszustand,  in  welchem 
er  in  einem  bestimmten  Augenblicke  bei  e^  austritt,  ist  bei  dem  ersten 
Strahl^  an  einer  Stelle,  um  deren  Entfernung  von  e^  er  bere;ta,  vorangeeilt ' 
ist  Der  zweite  ist  gegen  den  ersten  verzögert  um  die  Strecke,  welche 
sein  Weg  von  der  Lichtquelle  aus  grösser,  als  der  jenes  ist,  d.  h.  um  ec/  + 
dcx ,  also  um  so  weniger ,  je  geringer  der  Abstand  der  oberen  von  der'f 
unteren  Glasplatte  ist.  Zu  dieser  Verzögerung  kommt  nun  noch  eine  weitere 
von  \iL  hinzu,  hervorgebracht  durch  die  Reflexion  an  dem  optisch  dich- 
teren Medium  Glas  bei  r/,  weil,  wie  S.  20  gezeigt  wurde,  jede  Wellen- 
bewegung an  der  Grenze  eines  dichteren  Mittels  mit  entgegengesetzter 
Phase  reflectirt  wird.  Die  beiden  Strahlen  treten  daher  in  e^  mit  einer 
Phasen differenz  aus,  welche  gleich  dem  Verhältniss  jener  Strecke  zur/ 
Wellenlänge  plus  einer  halben  Wellenlange  ist. .  Seien  nun  an  der  in  Rede 
stehenden  Stelle  die ;, beiden  Glasplatten  so  nahe  aneinander,  dass  die 
Strecke  cd-^dcx  gleich- einer  halben  Wellenlänge  des  einfallenden  mono- 
chromatischen Lichtes  ist,  so  werden  die  beiden  in  C|  austretenden  Strah- 
len die  Phasendifferenz  A,  also  genau  gleichen  Schwingungszustand  be- 
sitzen und  daher  sich  zu  einer  Schwingung  von  derselben  Phase 
zusammensetzen,  deren  Amplitude  die  Summe  der  Amplituden  der  beiden 
Strahlen  ist.  In  der  Richtung  e^f^  erblickt  der  Beobachter  demnach  Licht 
von  einer  Helligkeit,  gleich  der  Summe  der  Intensitäten  der  interferiren- 
den  Lichtstrahlen,  d.  i.  das  Maximum  der  Helligkeit,  welches  bei 
einer  departigen^  Interferenz  möglich  ist. 

vergleichen  wir  jetzt  zwei  andere,  in  entsprechendem  Verhaltniss 
siebende  Strahlen,  z.  B.  % 6} C|(/|  0^^2/2  und  (H^^^^^^ifii  ^^  bewegen  sich 
diese  von  e^  aus  in  derselben  Geraden,  während  jedoch  der  erstere  eine 
Verzierung  um  die  Strecke  Ci  c/i  -f-  ^1  ^>  gegen tlber  dem  zweiten,  erfahren 
hat :  sei  die  letztere  =  |  A  des  angewandten  Lichtes,  so  werden  die  Licht- 
strahlen in  62/2  interferiren  mit  der  Phasendifferenz  |A,  d.  i.  gleichbe- 
deutend mit  ^A,  also  werden  sie  sich  zu  einer  einzigen  W^ellenbewegung 
zusammensetzen,  welche,  wie  S.  15  Fig.  6  gezeigt  wurde,  um  \k  ver- 
schoben ist  und  eine  Amplitude  besitzt,  welche  grösser  als  die  der  Einzel- 
bewegUDgen,  aber  kleiner  als  deren  Summe  ist.    In  der  Richtung  e^f^  wird 
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also  Licht  von  der  einer  solchen  Amplitude  entsprechenden  Helligkeit  in 
das  Auge  des  Beobachters  gelangen.  Gehen  wir  zu  den  Strahlen  at^c^d^c^ej'^ 
und  a^b^c^e^^  tlber,  so  ist  bei  deren  Interferenz  in  der  Geraden  e^f^  der 
«rstere  um  die  Weglänge  Cidi+d^c^  verzögert;  diese  ist  grösser  als  im 
vorigen  Falle;  sie  sei  gleich  der  Wellenlänge  des  angewandten  Lichtes  /., 
so  werden  die  beiden  Strahlen,  von  ihrem  Austritt  aus  dem  Glase  in  e^  an, 
die  Phasendifferenz  \X^  also  gleichzeitig  an  jedem  Punkte  ihrer  gemein- 
schaftlichen Bahn  e^f^  genau  entgegengesetzten  Schwingungszustand  be- 
sitzen und  sich  demnach,  w  enn  ihre  Intensität  genau  gleich  ist,  vollständig 
vernichten,  d.h.  in  der  Richtung  e^f^  wird  kein  Licht  in  das  Auge 
des  Beobachters  gelangen.  Sind  dagegen  beide  Strahlen  nicht  genau 
gleich  hell,  so  wird  noch  die  Differenz  ihrer  Amplituden  llbrig  bleiben, 
also  keine  vollständige  Dunkelheit  in  der  angegebenen  Richtung  erzeugt 
werden. 

Von  diesem  Minimum  zu  dem  in  der  Richtung  e^f^  erscheinenden 
Maximum  muss  ein  allmählicher  Uebergang  stattfinden.  Fdr  die  folgenden, 
einander  in  gleicher  Weise  entsprechenden  Paare  von  Lichtstrahlen  wird 
nun  der  Abstand  der  beiden  Glasplatten  immer  grösser,  also  auch  die  Ver- 
zögerung des  einen  gegen  den  andern.  Dasjenige  Paar,  welches  mit  \}. 
Phasendifferenz  interferirt,  wird  um  \X  im  Schwingungszustand  gegen  ein- 
ander verschoben  sein,  also  einen  Strahl  von  grösserer  Helligkeit  als  das 
letzterwähnte  liefern  (vergl.  Fig.  7  S.  15).  Ein  weiteres  Paar  wird  eine  Pha- 
sendifferenz  von  2A  erhalten,  also  mit  genau  gleichem  Schwingungszustand  in- 
terferiren,  somit  wird  dasselbe  Maximum  der  Helligkeit  resultiren,  als  in 
der  Richtung  ei/\.  Denkt  man  sich  dieselbe  Gonstruction  und  Betrachtung 
für  immer  grössere  Dicke  der  zwischen  den  Glasplatten  befindlichen  dttnuen 
Luftschicht  fortgesetzt,  so  ergiebt  sich  folgendes  Resultat:  Ein  Beobachter. 
welcher  nach  der  Oberfläche  der  Platte  AB  in  der  Richtung  hinbliekt,  in 
welcher  das  von  der  oberen  und  unteren  Grenzfläche  der  Luftschicht  zwi- 
schen AB  und  CD  reflectirte  Licht  die  obere  Platte  verlässt,  sieht  eine 
regelmässige  Folge  von  hellen  und  dunkeln  Streifen,  welche  sämmt- 
lieh  der  Kante,  mit  der  AB  auf  CD  aufliegt,  parallel  laufen,'  also  senk- 
recht zu  dem  vertikalen  Durchschnitt  Fig.  ^h  stehen. 

Würde  man  darauf  das  Licht  einer  anderen  Farbe,  z.  B.  von  grösserer 
Wellenlänge,  auf  die  Glasplatten  fallen  lassen,  so  würde  an  der  Stelle,  an 
welcher  vorher  der  erste  helle  Streifen  entstand,  weil  die  beiden  dort 
interferirenden  Strahlen  eine  Phasendifl'erenz  von  A  der  früher  benutzten 
Farbe  hatten,  jetzt  noch  kein  Maximum  erscheinen,  da  eine  WegdifiTereni 
von  einer  halben,  jetzt  grösseren,  Wellenlänge  erst  solche  Strahlen  erhalten 
können,  die  an  einer  dickeren  Stelle  der  Luftschicht  reflectirt  werden. 
Dasselbe  gilt  für  die  Minima.  Mit  Licht  von  grösserer  Wellenlänge  beleuch- 
tet, werden  die  Platten  also  ebenfalls  helle  und  dunkle  Streifen  zeigen,  die- 
selben werden  aber  weiter  von  der  Berührum^slinie  derselben  und  ebenso 
weiter  von  einander  abstehen. 


§4  3.   Interferenz  des  Lichtes.  41 

Das  ^  eisse  Licht  besteht  nach  Früherem  aus  einer  Mischung  sehr  ver- 
schiedener Farben,  welche  nur  dann  den  Eindruck  des  Weiss  machen ,  wenn 
sie  in  einem  bestimmten  Helligkeitsverhaltniss  gemischt  sind.  Die  Erschei- 
nungen, welche  wir  beobachten,  wenn  wir  weisses  Licht  auf  jene  Glas- 
platten fallen  lassen,  sind  nun  andere  und  complicirtere  als  vorher.  Be- 
trachten ^ir  die  Stelle  sehr  nahe  an  der  Bertthrungslinie  der  Platten,  an 
welcher  die  Luftschicht  so  dünn  ist,  dass  die  beiden  an  der  oberen  und  der 
unteren  Seite  derselben  reflectirten  Lichtstrahlen  eine  tWegdifferenz  von  X, 
also  eine  Phasendifferenz  von  f  A  des  violetten  Lichtes  erhalten,  dessen  Wel- 
lenlänge die  kleinste  unter  denen  aller  Farben  ist.  Die  Strahlen  dieser  Farbe 
werden  hier  vollständig  ausgelöscht ,  nicht  so  jedoch  diejenigen  der  anderen 
im  Weiss  enthaltenen  Farben,  welche  auf  derselben  Stelle  auffallen;  diese 
letzteren  erhalten  durch  die  Interferenz  zwar  eine  Schwächung  ihrer  Hellig- 
keit, die  aber  um  so  geringer  ist,  je  grössere  Wellenlänge  sie  haben.  Das 
an  dieser  Stelle  erscheinende  Licht  enthält  also  die  Farben  in  anderem 
Helligkeitsverhaltniss  (Violett  gar  nicht),  als  das  Weiss,  es  kann  also  nicht 
weiss  erscheinen,  sondern  zeigt  eine  in  diesem  Falle  gelbe  Mischfarbe. 
An  einer  benachbarten  Stelle  beträgt  die  Wegdifferenz  wegen  der  wachsen- 
den Dicke  der  Luftschicht  etw^as  mehr,  nämlich  A  blauen  Lichtes,  hier 
wird  also  diese  Farbe  vernichtet,  die  anderen  nur  geschwächt,  es  erscheint 
Orange  als  Gesammteindruck  derselben.  In  noch  grösserem  Abstände  von 
dem  Rande  der  Luftschicht  entsteht  die  Phasendifferenz  |A  des  Grün;  hier 
erscheint  als  Mischfarbe  Roth,  u.  s.  f.  Im  weissen  Licht  erscheinen  also 
statt  der  dunkeln  und  hellen  Streifen  farbige.  Diese  sind  aber  um  so 
blasser,  je  mehr  sie  vom  Rande  der  Luftschicht  abstehen,  und  da,  wo  diese 
einigermaassen  dick  ist,  sieht  man  nur  Weiss.  Die  Ursache  dieser  Erschei- 
nung ist  folgende:  an  einer  solchen  Stelle  erhalten  die  beiden  interferi- 
renden  Strahlen  eine  sehr  grosse  Phasendifferenz,  z.  B.  ^k  des  äussersten 
Violett,  dieses  wird  also  ausgelöscht;  dieselbe  Länge  ist  aber  auch  =  y>t 
einer  Farbe  von  etwas  grösserer  Wellenlänge,  */ A  einer  von  noch  grösserer 
Wellenlänge  u.  s.  f.  Es  werden  also  aus  allen  Farben  des  Spectrums  Theile 
von  bestimmter  Brechbarkeit  ausgelöscht;  je  zahlreicher  diese  sind,  d.  h. 
je  dicker  die  Luftschicht  ist,  desto  gleichmässiger  werden  alle  Hauptfarben 
des  Spectrums  geschwächt,  desto  mehr  macht  die  entstehende  Mischfarbe 
den  Eindruck  des  Weiss.  Man  nennt  dieselbe  Weiss  der  höheren  Ord- 
nung, weil  man  die  Farben  der  einzelnen  Streifen  vom  Rande  aus  als 
solche  erster,  zweiter,  dritter  Ordnung  u.  s.  w.  bezeichnet,  je  nachdem  sie 
durch  Ausiöschung  von  einer,  zwei,  drei  u.  s.  f.  Partieen  des  Spectrums 
entstehen. 

Würde  man  statt  der- beiden  ebenen  Platten  eine  solche  und  eine 
Glaslinse  anwenden,  so  würde  man  kreisförmige  Farbenringe  (Newton'sche 
Ringe    erhalten. 

Man  sieht  leicht  ein,  dass  die  Erscheinungen  der  Interferenz,  wenn 
auch  andere  als  die  hier  beschriebenen,  ein  Mittel  liefern,  um  die  Wellen- 
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lilnge  des  Lichtes  zu  bestimmen.    So  hat  man  gefunden,  dass  die  Wellen- 
länge der  folgenden  Farben  in  Luft^)  beträgt: 

Roth  der  Lithiumflamme  0,000674  mm 

Rothe  Linie  ff^im Wasserstoffspectrum  (Fr aunhofer'seheLinieC)  0,000657    - 
Gelb  der  Natriumflamme  (Fraunh.  Linie  D)  0,000589    - 

Grün  der  Thalliumflamme  0,000535    - 

Blaue  Wasserstofflinie  II ß  (Fraunh.  Linie  F)  0,000486    - 

Blaue  Wasserstofflinie  Hy  0,000434    - 

Aeusserstes  Violett  0,000406    - 

Die  Interferenz  des  Lichtes  kann  femer,  nachdem  die  Wellenlänge  der 
verschiedenen  Farben  mit  Hülfe  derselben  bestimmt  ist,  dazu  dienen,  kleine 
Abstände  und  deren  Aenderungen  zu  messen.  Wenn  man  z.  B.  unter  einem 
auf  zwei  Schneiden  aufliegenden  dttnnen  Stäbchen  aus  einem  durchsich- 
tigen Körper,  dessen  Elasticität  man  bestimmen  will  (s.  S.  5),  eine  spie- 
gelnde Fläche  anbringt,  so  dass  eine  dünne  Luftschicht  zwischen  beiden 
bleibt,  so  werden  die  an  der  Ober-  und  Unterseite  dieser  Luftschicht  re- 
flectirten  Lichtstrahlen  interferiren ;  wird  nun  das  Stäbchen  belastet  und 
dessen  Mitte  daher  gesenkt,  der  Abstand  desselben  von  der  spiegelnden 
Fläche  also  verringert,  so  müssen  die  Interferenzstreifen  sich  verschieben, 
und  man  sieht  leicht  ein,  dass  die  Zahl  der  hierbei  durch  einen  Punkt 
wandernden  Streifen  ein  sehr  genaues  Mittel  an  die  Hand  giebt,  die  Aende- 
rung  der  Dicke  der  Luftschicht,  also  die  Biegung  zu  bestimmen.  Auf  diesem 
Princip,  welches  zuerst  von  Fizeau  zur  Messung  der  Ausdehnung  fester 
Körper  durch  die  Wärme  (s.  §  34)  angewandt  wurde,  beruht  der  in  der 
III.  Abtheilung  beschriebene  Apparat  von  Koch  und  Warburg  zur  Messung 
der  Elasticität  kurzer  Stäbchen. 

An  den  Krystallen,  namentlich  denen  der  Mineralien,  beobachtet  man 
sehr  häufig  Interferenzerscheinungen  dadurch,  dass  im  Innern  derselben 
feine  Risse  parallel  den  Spaltungsflächen  oder  sonstige,  in  bestimmten  Rich- 
tungen orientirte  Absonderungen  oder  endlich  Einlagerungen  von  dünnen 
Schichten  fremder  Körper  vorhanden  sind.  Findet  nun  an  der  Ober-  wie 
an  der  Unterseite  dieser  Zwischenschichten  Reflexion  des  Lichtes  statt,  so 
muss  eine  Interferenz  mit  der  dem  Durchmesser  der  Zwischenschicht  ent- 
sprechenden Phasendiffereuz  erfolgen,  und  der  betreffende  Krystall,  mit 
weissem  Lichte  beleuchtet,  einen  Farbenschiller  zeigen.  Der  durch 
einfache  Reflexion  an  inneren  Absonderungen  und  dergl.  hervorgebrachte 
Schiller,  wie  der   durch  Interferenz  farbige,  ist  nur  in  bestimmten  Rich- 


*)  Wie  bereits  erwähnt  (S.  26),  wird  die  Wellenlänge  einer  Farbe  in  einem  op- 
tisch dichteren  Medium  ,  als  die  Luft,  kleiner,  da  Schwingungen  von  derselben  Dauer  wäh- 
rend einer  Oscillation  sich  in  solchen  weniger  weit  fortgepflanzt  haben.  Die  obigen  Zahlen 
gelten  aber,  ausser  für  Luft,  nahezu  auch  für  den  leeren  Raum,  da  sich  in  ersterer  das  Licht 
fast  ebenso  schnell  forlpflanzl,als  im  letzteren.  Die  Wellenlängen  derselben  Farben  in  einem 
andern  Körper  erhält  man,  wie  leicht  einzusehen,  mittelst  Division  der  obigen  Zahlen  durch 
die  zugehörigen  Brechungsexponenten  des  Körpers. 
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toDgen  sichtbar,  welche  abhängen  von  der  Richtung  des  einfallenden  Lich- 
tes, der  Brechung  desselben  beim  Eintritt  und  der  Orientirung  der  Ab- 
sonderungen im  Inneren  des  Krystalls.  Die  letztere  dieser  Grössen  vermag 
man  daher  mit  Hülfe  der  Messung  der  ersteren  zu  bestimmen  (s.  hierüber 
die  Untersuchungen  von  £.  Reu  seh  über  das  Schillern  gewisser  Rrystalle : 
Poggendorff's  Annalen  der  Physik,  H6,  392,  WS,  256,  420,95). 

§.14.    ElMtiti^tajerh0,iii^e  des  Liebtäthers ,  Polarisation  und 
Doppelbrechung.    Eiiftlieitung  der  Erjstalle  nach  ihren  optischen 
Eigenschaften.    In  allen  bisherigen  Belirachtun^en.  haben  wir  angenommen/ 
dass  der  Lichtstrahl  sich  nach  allen  Seiten  rings  um  seine  Fortpflanzungs- / 
richtung  gleichartig  verhalte.    Eine  Drehung  des  Strahles  um  jene  Richtung  '^' 
würde   also  keine  Aenderung  seiner  Eigenschaften  bewirken,  er  selbst  in 
keiner  andern  Beziehung  zum  Räume  stehen,  als  derjenigen,  durch  welche 
die    Richtung    seiner    Fortpflanzung  bestimmt  ist.     Eine  solche    Beziehung 
mOsste  aber  stattfinden  bei   einem  Strahl,  dessen  Schwingungen  in  einej:^'' 
Ebene  vor  sich  gehen,  derselbe  müsste  eine  Seitlichkeit  in  'iBezug  auf  jene' 
Ebene  zeigen.     Dies  ist  jedoch  bei  dem   sogenannten  gewöhnlichen  Lichte 
nicht  der  Fall,  und  es  wird  daher  zur  Erklärung   dieses  Mangels  an  Seit- 
lichkeit angenommen,  dass  ein  mit  gewöhnlichem  Licht  leuchtender  Körper 
eine  Bewegung  aussendet,  deren  Schwingungen  in  sehr  schneller  Aufeinan- 
derfolge ihr  Azimuth  wechseln,  so  dass  zwar  Schwingungen  mit  Seitlichkeit 
unser  Auge   treffen,    aber  nacheinander  nach  äusserst  kurzen  Zeiträumen 
solche,  deren  Bewegung  nach  allen  Richtungen  senkrecht  zur  Fortpflanzungs- 
richtung  stattfindet;   ein  solcher  Strahl  wird   den  Eindruck   eines  Strahles 
ohne  Seitlichkeit  machen. 

Pflanzt   sich  eine  solche  Bewegung,  wie  wir  annehmen,  dass  das  ge- 
iKOhnlicfae   Licht    es  sei,    in   einem   Medium  fort,    in  welchem   der  Aether 
nach    allen   Richtungen  gleiche  Elasticität 
besitzt,  sich  also  wie  ein  isotropes  Medium  ^*^-  *^* 

verhalt,  so  wird  irgend  ein  Theilchen  o  des-  ^ r 

selben  in  einem  bestimmten   Zeitmomente 
in  Schwingung  nach   na    (Fig.  26*)    ver-  ; 

setzt   werden;   bei  jeder  folgenden  Elon-  i  / 

gation   wird    die    Richtung    derselben  um  1/ 

einen   sehr  kleinen  Winkel   gedreht  sein,      ^' r -^  * 

also  z.  B.  in  einem  gewissen  Augenblicke  ^  . 

parallel  cc    liegen.     Ein   Impuls,  welcher 
das  Aethertheilchen  o  nach  c  hin  bewegt,  1 

wirkt  ebenso,  wie  zwei    gleichzeitig  aus-  ] 

geübte  Impulse  nach  a  und  h,  welche  für  ^'      ^, 

sich  dasselbe  nach  a  resp.  (i  bewegt  haben 

•,  Hier  ist  die  Ebeae  der  Zeichnung  zugleich  diejenige,  in  welcher  die  Schwingungen 
»UUfioden,  die  Fortpflanzungsriclitung  die  Normale  zu  derselben  in  o. 
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Würden.  Da  aber  in  einem  isotropen  Medium  die  Schwingungen,  sie  mögen 
stattfinden  in  welcher  Richtung  sie  wollen,  sich  gleich  schnell  fortpflanzen,  so 
werden  an  jedem  jenseits  o  folgenden  Theilchen  in  der  Fortpflanzungsrichtung, 
welches  von  der  Bewegung  ergriffen-  wird,  die  beiden  Impulse  nach  a  und  ö 
gleichzeitig  anlangen  und  sich  also  zu  einer  einzigen  Bewegung  nach  c  zu- 
sammensetzen. Dieselbe  Betrachtung  gilt  für  jede  Schwingungsrichtung,  es 
muss  demnach  eine  Bewegung,  welche  schnell  nacheinander  in  allen  Azi- 
muthen  stattfindet,  nach  ihrem  Eindringen  in  ein  Mittel,  welches  der  oben 
angegebenen  Bedingung  genUgt,  den  gleichen  Wechsel  ihrer  Schwingungs- 
richtung beibehalten.  So  erklärt  es  sich,  dass  ein  Strahl  gewöhnlichen  Lich- 
tes in  einem  solchen  Körper  sich  als  gewöhnlicher  Lichtstrahl  fortpflanzt. 

Anders  muss  sich  ein  Lichtstrahl  verhalten,  wenn  er  in  ein  Medium 
eindringt,  dessen  Aether  so  beschaffen  ist,  dass  seine  Elasticität  mit  der 
Richtung  sich  ändert  und  er  also  ein  anisotropes  Mittel  darstellt.  Sei  in 
Fig.  26  aa  diejenige  Richtung,  in  welcher  der  Elasticitätsco^fficient  e  des 
Aethers  unter  allen  in  der  Ebene  ab  liegenden  Richtungen  den  grössten 
Werth  besitzt,  bb'  die  Richtung  der  kleinsten  optischen  Elasticität  in  der- 
selben Ebene,  d.  h.  diejenige,   in  welcher  für  den  Aether  e  sein  Minimum 

erreicht.     Alsdann  nimmt  auch  1/-^    für  die  Richtung  aa'  ihren  grössten, 

für  bb'  ihren  kleinsten  Werth  an,  weil  c/,  als  Masse  in  der  Volumenein- 
heit,  eine  von  der  Richtung  unabhängige,  also  in  einem  homogenen  Krystall 

constante  Grösse  darstellt,      y-j   bestimmt  aber  nach  Früherem  (S.  1 6)  die 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  einer  Wellenbewegung,  deren  Schwingungen 
parallel  der  Richtung  stattfinden,  in  welcher  der  Elasticitätsco^fficient  =  e 
ist.  Es  folgt  daraus,  dass  unter  allen  in  der  Ebene  ab  stattfindenden  Licht- 
schwingungen die  nach  aa  mit  der  grössten,  die  parallel  bb'  mit  der 
kleinsten  Geschwindigkeit  sich  fortpflanzen,  und  dass  diese  beiden  Ge- 
schwindigkeiten sich  verhalten,  wie  die  Quadratwurzeln  aus  der  Elasticität 
parallel  den  Schwingungsrichtungen. 

Ist  0  nun  ein  Aethertheilchen,  welches  von  einer  soeben  in  den  Kör- 
per eintretenden  Bewegung  von  der  Natur  des  gewöhnlichen  Lichtes  ge- 
troffen wird,  und  ist  in  einem  bestimmten  Augenblicke  die  Schwingungs- 
richtung jenes  Lichtes  aa\  in  einem  der  folgenden  cc  ^  so  wird  letztere 
Schwingung  nach  Obigem  gleichbedeutend  sein  mit  den  Schwingungen, 
welche  durch  zwei  gleichzeitige  Impulse,  deren  einer  parallel  aa,  der 
andere  parallel  66',  bewirkt  werden,  und  deren  Amplituden  im  Verhältniss 
der  Längen  oa  und  oß  stehen.  Diese  beiden  Schwingungen  pflanzen  sich 
aber  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  fort,  gelangen  also  zu  verschiedenen 
Zeiten  an  eines  der  später  in  Bewegung  gesetzten  Aethertheilchen,  könne^i 
sich  demnach  dort  nicht  mehr  zu  einer  Schwingung  nach  cc  zusammen- 
setzen, sondern  werden  ihren  Weg  getrennt  fortsetzen.  In  einem  noch 
späteren  Momente  wird  o  nach  einer  Richtung  bewegt  werden,  welche 
einen    noch   grösseren   Winkel  mit  aa'  macht    als   die   Richtung  cc,   diese 
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Bewegung  wird  also  ebenfalls  in  zwei,   parallel  aa'  und  66',  zerlegt  wer- 
den,  in   welchem   Falle  aber   die  Componente    nach   66'    einen    grösseren 
Werth  besitzt  als    vorher.      Die    gesammte   Bewegung  eines   gewöhnlichen 
Lichtstrahles,  dessen  Schwingungsazimuth  sehr  schnell  wechselt,  wird  also 
in   zwei    Lichtstrahlen    zerlegt  werden,  von    denen   der  eine   parallel  aa' 
schwingt  und  dessen  Intensität  mit  dem  Azimuth  des  eintretenden  Strahles 
wechselt,  und  zwar  in  dem  Moment,  wo  dieses  parallel  aa'  ist,  gleich  der 
vollen  Intensität  des   eintretenden  Lichtes  ist,   dann   abnimmt.   Null  wird, 
sobald  dieses  Azimuth  parallel  66'  ist,  dann  wieder  wächst  u.  s.  f.     Dieser 
Wechsel  der  Intensität  tritt  aber  so  schnell  ein,   dass  der  Lichtstrahl  den 
Eindruck  eines  solchen  von  constanter  mittlerer  Intensität  macht,  also  eines^ 
dessen  Intensität  gleich  der  Hälfte  von  der  des  eintretenden  Strahles  ist.    Der 
zweite  Strahl,  welcher  durch  die  Zerlegung  entsteht,  dessen  Schwingungen 
parallel  66'  stattfinden,   hat  in  denselben  Augenblicken  die  Intensität  Null^ 
wenn  die  des  ersten  im  Maximum  ist,   nimmt  zu,  wenn  jene  abnimmt,  er- 
reicht  das   gleiche  Maximum ,  wenn  jene   gleich  Null  wird  u.  s.  f. ,   d.  h. 
dieser  zweite  Strahl  macht  ebenso  den  Eindruck  eines  Strahles  von  der  con- 
stauten  Helligkeit,   gleich  der  Hälfte   derjenigen  des  eintretenden  Strahles. 
Beim  Eintritt  eines  gewöhnlichen  Lichtstrahles   in  derartig  anisotropen 
Aether  entstehen  also  aus  demselben  zwei  Lichtstrahlen  von  verschiedener 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  aber  gleicher  Helligkeit,  deren  Schwingungen 
in  der  senkrecht   zum  Strahl  stehende  Ebene   stattfinden,   die  des  einen 
in  der  Richtung,  welche  der  grössten,  die  des  anderen  in  der,  welche  der 
Ueinsten  Lichtgeschwindigkeit  der   in  jener  Ebene  schwingenden  Strahlen 
entspricht.     Jeder   dieser  beiden  Strahlen,   als    nur  in   einer  Ebene   seine 
Schwingungen   vollführend,    muss  eine    gewisse    Seitlichkeit    (Polarität)    in 
Bezug  auf  diese  Ebene  zeigen  und  heisst  deshalb  ein  polarisirter  Licht- 
strahl; da   die  beiden  Ebenen,   in  Bezug   auf  welche   dies  stattfindet,   im 
angenommenen  Falle  senkrecht  auf  einander  stehen ,  so  heissen  die  beiden 
Strahlen    »senkrecht    zu  einander  polarisirt«.     Da  die  Geschwindigkeit,  mit 
der  sich  dieselben  in  dem  Medium  fortpflanzen,  für  jeden  eine  andere  ist^ 
so  haben  sie  auch  verschiedene  Brechungsquotienten  (Verhältniss  ihrer  Ge- 
schwindigkeit in  Luft,  welche  für  beide  gleich,  zu  der  in  dem  anisotropen 
Medium) ,   d.  h.  sie  werden  an  der  Grenze  verschiedene  Ablenkung  erfah- 
ren, der  vorher  einfache  Strahl  wird  also  in  einem   solchen  Mittel   doppelt 
gebrochen  in  zwei  Strahlen  von  verschiedener  Richtung. 

Die  Beobachtung  zeigt  nun,  dass  nur  in  den  folgenden  Arten  von 
Körpern  der  Lichtäther  sich  so  verhält,  wie  ein  isotropes  Medium,  d.  h. 
nach  allen  Richtungen  gleiche  Elasticität  besitzt: 

4)  wie  a  priori  zu  erwarten  ist,  in  den  amorphen  Körpern,  denn  diese 

selbst  haben  ja  ebenfalls  nach  allen  Richtungen  gleiche  elastische  Eigenschaften^ 

2)  in  denjenigen  Krystallen ,    welche   in  drei   aufeinander  senkrechten 

Richtungen   gleichen  Elasticitätsco^fficienten  besitzen,  welche  also  die  erste 

der  drei  S.  6  erwähnten  Ahtheilungen  bilden. 
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In  diesen  beiden  Klassen  von  Medien  pflanzt  sich  daher  das  Licht 
nach  allen  Richtungen  mit  derselben  Geschwindigkeit  fort,  und  gewöhn- 
liches Licht  wird  in  denselben  nicht  polarisirt  und  daher  auch  nicht 
doppelt  gebrochen.  Diese  Medien  heissen  deshalb  einfachbrechende' 
Sie  sind  optisch  isotrop,  während  in  mechanischer  Beziehung 
nur  die  erste  Klasse  derselben  isotrop  ist.  Im  Gegensatz  hierzu 
stehen  die  Krystalle  der  auf  S.  6  angeftlhrten  zweiten  und  dritten 
Abtheilung,  in  deren  jedem  der  Aether  sich  wie  ein  anisotropes 
Medium  verhält,  und  welche  daher  als  doppeltbrechende  bezeichnet 
werden ;  dieselben  sind  also  nicht  nur  in  mechanischer,  sondern  auch  in  opti- 
scher Beziehung  anisotrop. 

Denken  wir  uns,  von  einem  Punkte  im  Innern  eines  KrystalLs  aus,  nach 
allen  Richtungen  Längen  proportional  der  Quadratwurzel  der  Elasticität  des  in 
demselben  befindlichen  Aethers  aufgetragen,  so  liegen  die  Endpunkte  dieser 
Radien  auf  einer  krummen  Fläche,  welche  wir  als  die  optische  Elasti- 
citäts fläche  des  Kristalls  bezeichnen  wollen.  Die  Flächen  dieser  Art, 
die  Elasticitätsflächen  des  den  krystallisirten  Medien  eingelagerten  Aethers, 
sind  nun  von  sehr  viel  einfacherer  Gestalt,  als  die  S.  6  besprochenen 
Elasticitätsflächen  der  Krystalle  selbst.  Es  lehrt  nämlich  die  Erfahmngt 
dass  in  jeder  Ebene,  innerhalb  deren  der  Elasticitätsco^fficient  des  KrystaUs 
in  zwei  unter  90^  oder  in  drei  unter  60^  einander  schneidenden  Rich- 
tungen gesetzmässig  gleich  gross  ist,  die  Elasticität  des  Aethers  nach  allen 
Richtungen  denselben  Werth  beibehält,  daher  alle  in  eider  solchen  Ebene 
stattfindenden  Schwingungen  des  Lichtes  sich  gleich  schnell  fortpflanzen ;  di« 
Radien  der  optischen  Elasticitätsfläche  in  dieser  Ebene  sind  also  sttmmtlidi 
gleich  gross,  d.  h.  ih^  Durchschnitt  mit  dieser  Ebene  ist  ein  Kreis.  Wft 
S.  6  angegeben,  besitzen  die  Krystalle  der  zweiten  Abtheilung  eine  Ebene, 
in  welcher  diß  Elasticitätsverhältnisse  jenen  Bedingungen  genügen,  also 
muss  denselben  eine  optische  Elasticitätsfläche  zukommen,  welche  durch 
eine  Ebene  kreisförmig  geschnitten  wird.  Die  Beobachtungen  der  Fort- 
pflanzungsverhältnisse des  Lichtes  haben  weiter  gezeigt,  dass  die  zu  dieser 
Ebene  senkrechten  Durchschnitte  der  Elasticitätsfläche  des  Aethers  Ellipsen 
sind.  Die  Gestalt  der  Fläche  erhalten  wir,  wenn  wir  eine  Ellipse  um  eine 
ihrer  beidep  Axen  rotiren  lassen,  daher  die  entstehende  Fläche  ab  >Ro- 
tationseIlipsoid<f  bezeichnet  wird.  In  den  Krystallen  der  dritten  Abtheilong 
e\istirt  keine  Ebene,  in  welcher  die  Elasticität  der  Substanz  mehrere  Mal  in 
bestimmten  Richtungen,  wie  oben  angegeben,  die  gleichen  Werthe  anninunt; 
die  optische  Elasticitätsfläche  derselben  ist  daher  keine  Rotationsfigur,  son- 
dern hat  nach  drei  zu  einander  senkrechten  Ebenen  elliptische  Querschnitte 
und  drei  auf  einander  senkrechte  ungleiche  Axen;  eine  solche  Fläche 
nennt  man  ein  «»dreiaxiges  Ellipsoid(f. 

Den  auf  S.  0  -nach  ihren  mechanischen  Eigenschaften  unterschiedenen 
Arten  von  Krystallen  entspricht  demnach  in  optischer  Beziehung  die  Eio- 
theilung  in  folgende  drei   Klassen: 
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Fig.  «7. 


4)  Eiofachbrechende  (optisch  isotrope)  Rrystalle.  Die  optische 
Elasticitätsflüche  ist  eine  Kugel,  da  die  Elasticität  des  Aethers 
nach  allen  Richtungen  gleich  gross  ist. 

2)  Krystalle,  deren  optische  Elasticitätsfläche  ein  Rotationsellipsoid 
(sogenannte  »optisch  einaxige«). 

3)  Knstalle,  deren  optische  Elasticitütsfläche  ein  dreiaxiges  Ellip- 
soid  (sogenannte  »optisch  zweiaxige«). 

Da  die  einfach  brechenden  Krystalle  sich  gegen  das  Licht  verhalten^ 
wie  isotrope,  d.  h.  amorphe  Körper,  so  gelten  alle  bisher  betrachteten  Ge- 
setxe  der  Reflexion,  Brechung  und  Interferenz  des  Lichtes  fttr  sie  in  der- 
selben Weise,  wie  fttr  den  bisher  als  Beispiel  benutzten  amorphen  Körper 
Glas.  Diese  Krystalle  bedttrfen  also  in  optischer  Beziehung  keiner  weite- 
ren Erörterung,  daher  nunmehr  zur  Beschreibung  der  optischen  Eigen- 
schaften der  doppeltbrechenden  Krystalle  ttbergegangen  werden  soll,  welche 
zuerst  an  einem  bestimmten  Beispiele  aus  der  Klasse  der  sogenannten 
optisch  einaxigen,  dem  Kalkspath  (krystallisirtem  kohlensaurem  Calcium)  stu- 
dirt  werden  mögen. 

§.  45.    Doppelbrechung  des  Llehtes  im  Kalkspath.    Die  Krystalle 

des  Kalkspaths  sind  nach  drei  Richtungen,  welche  einander  unter  Winkeln 
von  74^56'  schneiden,  sehr  vollkommen  spaltbar,  und  da  dieses  Mineral 
sich  in  sehr  grossen  wasserhellen  Krystallen  in 
der  Natur  (besonders  auf  Island)  vorfindet,  ist  es 
leidit,  von  demselben  grosse  durchsichtige  Spal- 
tungsstücke  von  der  Form  eines  sogenannten 
Rhomb Orders,  Fig.  27,  herzustellen.  Diese  eig- 
nen sich  namentlich  deshalb  in  hohem  Grade  zu 
dem  experimentellen  Studium  der  Erscheinungen 
der  Doppelbrechung,  weil  der  Kalkspath  die  Eigen- 
schaft besitzt,  die  beiden  durch  die  Brechung  in 
demselben  entstehenden  Strahlen  sehr  beträcht- 
lich verschieden  abzulenken.  Stelle  Fig.  28  einen  sogenannten  Hauptschnitt, 
d.  h.  einen  Durchschnitt  des  Rhombo^ders  durch  die  4  Eckpunkte  ab  cd 
<Fig.  27)  dar,  so  dass  ab  und 
cd  die  kurzen  Diagonalen  der 
Rhomboederflächen  sind.  L^sst 
man  nun  senkrecht  auf  eine 
dieser  Fl<ichen,  parallel  der  im 
Hauptschnitt  liegenden  Rich- 
tung mriy  ein  Lichtbttndel  fal- 
len, z.  B.  blickt  man  durch  die 
beiden  parallelen  Rhomboöderflächen  nach  einer  kleinen  kreisrunden  und  be- 
leuchteten Oeffnung  in  einem  dunkeln  Schirm,  so  sieht  man  zwei  gleich  helle 
Bilder  dieser  Oeffnung,  woraus  hervorgeht,  dass  ein  in  der  Richtung  mn 
in  den  Kalkspath  eintretender  Lichtstrahl  in  zwei  zerlegt  wird,  von  denen 


Fig.  28. 
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einer,  wo,  wie  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl  bei  senkrechter  Incidenz,  un- 
gebrochen durch  den  Kalkspath  hindurchgeht,  während  der  zweite,  in  der 
Ebene  des  Hauptschnittes  abgelenkt,  im  Kry stall  sich  von  n  nach  p  be- 
wegt, dort  die  entgegengesetzte  Brechung  wie  in  n  erfahrt,  also  in  der 
Richtung  pe  austritt.  Da  von  diesen  beiden  Strahlen  nur  der  erstere  no 
dem  Brechungsgesetz  für  gewöhnliches  Licht  (s.  §.  42)  folgt,  so  nennt  man 
ihn  den  ordentlichen  (ordinären)  Strahl,  den  anderen  den  ausser- 
ordentlichen (extraordinären). 

Sind  diese  beiden,  aus  einem  Strahl  gewöhnlichen  Lichtes  im  Kalk- 
spath entstandenen  Strahlen  nun  wirklich  polarisirte  Wellenbewegungen 
mit  den  in  §.  5  auseinandergesetzten  Eigenschaften,  so  müssen  dieselben 
einem  zweiten  Kalkspath  gegentlber  sich  ganz  anders  verhalten,  als  ein 
gewöhnlicher  Lichtstrahl,  und  dies  ist  in  der  That  der  Fall. 

Macht  man  den  Kalkspath  in  seiner  Fassung  drehbar  um  eine  Axe, 
parallel  der  Richtung  des  auffallenden  Lichtes,  so  lässt  sich  leicht  bestim- 
men, welches  von  den  beiden  nunmehr  sichtbaren  Bildern  der  hellen  Oeff- 
nung  in  dem  vorgesetzten  dunkeln  Schirme  das  ordentliche,  welches  das 
ausserordentliche  ist,  da  ersteres,  als  nicht  abgelenkt,  beim  Drehen  des 
Rhomboi^ders  stehen  bleibt,  letzteres,  welches  im  Hauptschnitt  abgelenkt 
ist,  mit  dessen  Drehung  sich  im  Kreise  um  das  ordentliche  Bild  berum- 
bewegt.  Bringt  man  jetzt  vor  diesen  Kalkspath  einen  zweiten,  gleich  gross 
und  ebenso  gefasst,  in  vollkommen  paralleler  Stellung  an,  und  blickt  durch 
beide  hindurch  nach  der  hellen  Oeffnung,  so  sieht  man,  dass  das  ordent- 
liche Bild  0  ganz  als  ordentliches  Bild  hindurchgeht,  ohne  abermals 
doppelt  gebrochen  zu  werden,  ebensowenig  wie  das  zweite,  welches 
dagegen  als  extraordinäres  Bild  durch  Kalkspath  //  geht,  da  es  eine  wei- 
tere Ablenkung  um  den  gleichen  Betrag,  wie  die  in  /,  erleidet;  man  sieht 
also,  wie  vorher,  zwei  gleich  helle  Bilder  übereinander,  aber  in  doppel- 
tem Abstände.  Dreht  man  nun  den  vorderen  Kalkspath  in  seiner  Fassung 
nach  rechts  oder  links,  so  erscheinen  vier  Bilder  der  Oeffnung,  aber  von 
verschiedener  Helligkeit,  und  man  sieht  an  der  Ablenkung  leicht, 
dass  jedes  der  Bilder  o  und  e  in  ein  ordinäres  und  ein  extraordinäres  zer- 
legt worden  ist.  Fig.  29  zeigt  die  beobachtete  Erscheinung  für  den  Fall, 
dass  man  den  Hauptschnitt  des  dem  Auge  zunächst  befindlichen  Kalkspaths  // 
um  einen  kleinen  Winkel  nach  rechts  gedreht  hat;  während  bei  paralleler 
Stellung  mit  dem  ersten  /  nur  ein  ordinäres  Bild  o  und  ein  ebenso  helles 
extraordinäres  an  der  Stelle  €2  sichtbar  waren  (^i  bezeichnet  die  Stelle  des 
extraordinären  Bildes,  wenn  nur  der  erste  Kalkspath  vor  der  hellen  Oeff- 
nung steht),  erfährt  jetzt  das  Bild  Cy  eine  Ablenkung  im  Hauptschnitt  des 
zweiten  Kalkspathes,  erscheint  also  in  €^,  besitzt  aber  eine  etwas  geringere 
Helligkeit,  und  in  e| ,  d.  h.  ohne  Ablenkung,  erscheint  ein  zweites  licht- 
schwaches Bild;  andererseits  hat  auch  0  an  Helligkeit  abgenommen,  und 
im  Hauptschnitt  des  zweiten  Kalkspaths  abgelenkt,  also  extraordinär  ge- 
brochen, erscheint  ein  Bild  Bq  von  derselben  geringen  Lichtstärke,  wie  das 
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Fig.  «. 


jelil  ordinäre  «,.  Je  weiter  man  dreht,  desto  mehr  nimmt  die  Helligkeit 
des  ordinSren  o,  aus  dem  ersten  ordentlichen  entstandenen,  und  des  extra- 
ordinären Bildes  *(,  welches  aus  dem  ausserordentlichen  entstanden  ist, 
ib.  wahrend  die  Helligkeit  der  beiden 
indem  Bilder  fortwährend  zunimmt;  bei 
45»  Drehung  sind  alle  vier  Bilder  gleich 
bell  und  befinden  sich  in  der  durch 
Fig.  30  wiedergegebenen  Stellung.  Wenn 
die  Haoptscfanitte  beider  KalkspUthe 
senkrecht  aufeinander  stehen,  so  ver- 
schwinden das  ordentliche  Bild  voo  o 
ond  das  ausserordentliche  von  e  ganz, 
es  erscheinen  nur  zwei  Bilder  e,  und 
(^  das  abgelenkte,  also  ausserordent- 
liche, von  0,  und  das  nicht  weiter  ge- 
brochene, also  ordentliche  Bild  von  e 
(s.  Fig.  3i).  Nach  einer  Drehung  von 
180*  erscheint  nur  ein  einziges  Bild,  da 
e  im  sweiten  Kalkspath  um  gleich  viel 
nach  der  entgegengesetzten  Bicbtuo|i 
sbgelenkt  wird,  als  im  ersten,  also  nach 
seinem  Austritl  mit  dem  Bilde  o  zur 
Deckung  kommt.  Bei  einer  ganzen 
Drehung  eines  der  beiden  KalkspUlhe 
um  360'  giebt  es,  wie  die  Beobachtung 
zeigt,  nur  vier  Stellangen  (wenn  sich 
ntailieh  die  Hauptschnitte  beider  unter 
(5*  dorchsch neiden),  in  denen  die  aus 
dem  ersten  BhombMder  austretenden 
Strahlen  o  und  e  sich  wie  gewöhnliche 
U^tstrahlen  verhalten,  d.  h.  in  zwei 
gleich  helle  leriegt  werden;  in  allen 
andern  SteDungeo  entstehen  zwei  Strah- 
len von  ungleicher  Intensität  aus  den- 
selben; bei  parallelen  oder  senkrecht 
sich  durchkreuzenden  Hauplschnitten 
endlich  werden  sie  gar  nicht  mehr 
doppelt  gehrochen.*) 

Mau  ersieht  also  aus  diesem  Ver- 
balten, dass  jeder  der  beiden  Strahlen 
(eigentlich  B&ndel  von  Strahlen),  welche 


•1  Die«  Ersrlielnungpn  sind   iieeignet,  geradlinig  pnlarisirtes  l.icht  von  gewolmliclieni 
n  nnlerMbrldea,  m  welchem  Zwecke  unser  Auge  nicht  lianihigt  isl. 
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aus  dem  ersten  Kalkspath  austraten,  eine  Seitlichkeit  erkennen  lUsst 
in  Bezug  auf  die  dem  Hauptschnitt  entsprechende  Diagonale  des  Rhombus, 
welcher  die  Ein-  und  Austrittsfläche  des  Kalkspathes  darstellt.  Wollen  wir 
diese  Erscheinungen  also  dadurch  erklären,  dass  im  Krystall  zwei  senkrecht 
zu  einander  polarisirte  Strahlen  entstanden  sind,  so  können  wir  dies  auf 
keine  andere  Weise,  als  indem  wir  annehmen,  dass  die  Schwingungsrich- 
tung des  einen  derselben  mit  jener  Diagonalen,  die  des  andern  mit  der 
dazu  Senkrechten  (der  längeren  Diagonale  des  Rhombus]  zusammenfällt. 

Angenommen,  der  ordinäre  Strahl  o,  welcher  aus  dem  Kalkspath  aus- 
tritt,  bestehe  nur  aus  geradlinigen  Schwingungen  parallel  der  längeren 
Diagonale  der  Rhombo^derfläche,  der  extraordinäre  e  aus  solchen  parallel 
der    kurzen    Diagonale.     Möge   Fig.  32  /   und  //   die    beiden    Kalkspath- 

rhombo^der,    durch    welche     das 
'^'     '  Licht  gehen  soll,  welche  man  sich 

also,  den  einen  vor  dem  andern, 
zu  denken  hat,  neben  einander 
darstellen,  so  würden  oo  und  o'  o' 
in  denselben  die  Schwingungsrich- 
tungen des  ordentlichen,  ee  und 
e'e'  diejenigen  des  ausserordent- 
lichen Strahles  sein,  dessen  Fort- 
pflanzungsrichtung senkrecht  zur  Zeichnungsebene  steht.  Der  ordentliche 
Strahl  mit  der  Schwingungsrichtung  oo^  welcher  aus  /  austritt,  gelangt 
in  //,  wenn  /  und  //  parallel  sind,  wie  es  Fig.  32  darstellt,  mit  der 
Schwingungsrichtung  o'o\  hier  wird  die  Bewegung  zerlegt  in  eine  solche 
nach  o'  0*  und  eine  nach  e' e.  \  der  auf  letztere  Richtung  fallende  Antheil 
derselben  ist  jedoch  gleich  Null,  die  Componente  parallel  o' d  gleich  der 
Intensität  des  in  //  eintretenden  ordentlichen  Strahls;  dieser  wird  also  im 
zweiten  Kalkspath  nicht  doppelt  gebrochen,  sondern  geht  voll- 
ständig als  ordentlicher  Strahl  durch  denselben.  Denken  wir  uns  jetzt  II 
um  einen  kleinen  Winkel  gedreht,  s.  Fig.  33,  so  tritt  der  ordentliche  Strahl 

aus   /  mit    der   Schwingungsrich- 
^*^' **•  tungctico  in  //  ein,  wird  hier  in 

zwei  Strahlen  zerlegt,  welche  nach 
d  o'  und  e  d  schwingen,  und  deren 
Amplituden  sich  verhalten,  wie 
die  Längen  CO  und  C£,  d.  h.  er 
fjeht  nicht  mit  seiner  vollen  In- 
tensität als  ordentlicher  Strahl 
hindurch,  der  Rest  als  ausser- 
ordentlicher, also  im  Hauptschnitt  von  //  abgelenkt,  wie  es  Fig.  29  zeigt. 
In  diesem  Falle  wird  der  aus  dem  ersten  Kalkspath  austretende  ordentliche 
Stnihl  im  zweiten  also  doppelt  gebrochen,  liefert  aber  zwei  Strahlen 
von  verschiedener  Intensität.     Bei  einer  weiteren  Drehung  des  Kalk- 
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spaihs  //,  Fig.  34^  wenn  derselbe  Dämlich  45^  mit  /bildet,  wird  der  ordent- 
liche Strahl  durch  //  in  gleich  grosse  Componenten  zerlegt,  er  liefert  also 
iwei  gleich  helle  Strahlen,  einen  ordinllren  und  einen  extraordinären; 
demnach  geht  er  nur  zur  Hälfte  als 

Vis   34 

ordentlicher  Strahl  durch  den  zwei-  ^' 

ten  Kalkspath.  Das  ist  genau  die 
in  Fig.  30  dargestellte  Erscheinung. 
Je  weiter  man  nun  //  dreht,  ein  ^ 
um  so  kleinerer  Antheil  der  aus  / 
austretenden  horizontalen  Schwin- 
^nmgeii  des  Aethers  geht  als  ordent- 
licher  Strahl  durch  //;   bei  der  in 

Fig.  35  dargestellten  Stellung,  in  welcher  /  und  //  rechtwinkelig  gekreuzt 
erscheinen,  tritt  der  aus  /  herauskommende  ordinäre  Strahl  in  //  mit  der 
SchwiDgUDgsrichtung  e'e'  ein,    wird 

also  in  zwei  senkrechte  Componenten  ^^^'  ^^' 

leriegt,  deren  erste,  parallel  o' o\ 
gleich  Null,  deren  zweite,  parallel 
e  e\  gleich  der  ganzen  Amplitude  des 
eintretenden  Lichtes  ist;  der  Strahl 
0  kann  also  g^r  nicht  mehr  als 
ordinärer  Strahl  durch  den  zweiten 
Kalkspath  hindurchgehen,  er  geht 
ganz     als     extraordinärer    hindurch 

(Vgl.  Fig.  34).  Theilweise  als  ordentlicher  gelangt  er  wieder  durch  //  bei 
weiterer  Drehung  des  letzteren,  vollständig,  wenn  die  gesammte  Drehung 
=  180^  ist,  —  und  es  ist  einleuchtend,  dass  völlig  das  Gleiche  eintreten 
niuss,  wenn  die  Drehung,  von  der  Stellung  in  Fig.  32  ausgehend,  nach 
links  hemm,  statt  nach  rechts,  stattgefunden  hätte.  Die  zu  Grunde  gelegte 
Annahme  Ober  die  Natur  des  durch  den  Kalkspath  hindurch  gegangenen 
Lichtes  lehrt  demnach  ebenso,  wie  die  beobachteten  und  vorher  beschrie- 
benen Erscheinungen,  dass  der  Hauptschnitt  des  Kalkspathrhomboäders 
insofern  charakteristisch  fttr  den  aus  dem  ersten  Rhomboäder  austretenden 
ordinären  Strahl  ist,  als  derselbe  ganz  als  ordentlicher  durch  //  hindurch- 
geht, wenn  der  Hauptschnitt  von  //  parallel  dem  von  /,  um  so  weni- 
ger, je  grösser  der  Winkel  ist,  welchen  die  Hauptschnitte  beider 
einschli^sen ,  endlich  gar  nicht,  wenn  dieselben  senkrecht  aufein- 
ander stehen.  Wir  wollen  deshalb  diese  fttr  den  Strahl  o  so  charakteris- 
tische Ebene  seine  Polarisationsebene  nennen  und  ihn  als  einen  im 
Hauptschnitt  polarisirten  Strahl  bezeichnen. 

Betrachten  wir  nunmehr  den  zweiten,  ausserordentlichen  Lichtstrahl, 
welcher  aus  Kalkspath  /  austritt,  unter  denselben  Voraussetzungen,  so  zeigt 
Fig.  32  oder  36,  dass  dieser  in  //  mit  der  Schwingungsrichtung  ee  eintre- 
tend, in  zwei  Componenten  nach  o'  o'  und  e  e'  zerlegt  wird,  deren  erste  gleich 
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Null  ist ;   diese  hat  aber  die  Schwingungsrichtung  des  ordentlichen  Strahls, 
also  kann   bei  paralleler  Stellung   der  Kalkspäthe   der  Strahl  e  aus  /gar 

nicht  als  ordentlicher  Strahl 
*^*  durch  //  hindurchgehen,  wie  dies 

in  der  That  die  Beobachtung  lehrt 
(vgl.  S.  48).  Drehen  wir  //  um 
einen  Winkel,  s.  Fig.  37,  so  tritt 
e  mit  der  Schwingungsrichtung  bb 
ein  und  wird  in  die  beiden  Com- 
ponenten  CO'  und  CE'  zerlegt, 
jetzt  geht  also  der  extraordinäre 
Strahl  des  ersten  Kalkspaths  theil weise  als  ordentlicher  durch  den  zwei- 
ten, und  zwar  ein  um  so  grösserer  Antheil,  je  weiter  wir  drehen.     Steht 

endlich,   wie  in   Fig.  38,   die   zum 


o   & 


Fig.  37. 
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Hauptschnitt  des  zweiten  Kalkspaths 
senkrechte  Ebene,  welche  durch  o  o* 
und  die  Fortpflanzungsrichtung  des 
Strahles  bestimmt  ist,  parallel  deni 
Hauptschnitt  des  ersjten,  so  muss  der 
aus  diesem  austretende  extraordi- 
näre Strahl  voUstllndigals  ordinä- 
rer Strahl  durch  //  hindurchgehen  (wie  es  nach  Fig.  34  wirklich  der  Fall  ist); 
bei  noch  weiterer  Drehung  wieder  nur  unvollständig  u.  s.  f.  Dem  Hauptschnitt 

des  ersten  Kalkspaths  muss  also  par- 

Fiff  38 

*'  allel  sein   die  senkrecht  zum  Haupt- 

schnitt stehende  Ebene  des  zweiten, 
damit  der  Strahl  e  als  gewöhnlicher 
vollständig  durch  letzteren  hindurch- 
gelangen kann :  einen  je  grösseren 
Winkel  jene  beiden  Ebenen  mitein- 
ander einschliessen ,  um  so  weniger 
kann  von  jenem  als  ordentlicher 
Strahl  durch  //  hindurch.  Die  Ebene, 
welche  senkrecht  zum  Hauptschnitt  steht,  ist  also  ganz  in  gleicher  Weise 
charakteristisch  fttr  den  extraordinären  Strahl,  wie  es  der  Hauptschnitt 
selbst  fttr  den  ordinären  ist;  man  nennt  deshalb  jene  die  Polarisations- 
ebene des  ausserordentlichen  Lichtstrahls,  und  sagt,  dieser  sei  senk- 
recht zum  Hauptschnitt  polarisirt. 

Man  ersieht  aus  dem  Vorhergehenden,  dass  die  Annahme,  der  ordinäre 
Strahl  schwinge  parallel  der  grossen,  der  extraordinäre  parallel  der  kleinen 
Diagonale  der  Rhomboöderfläche,  die  beobachteten  Erscheinungen  vollkom- 
men erklärt.  Dasselbe  ist  nun  aber  auch  der  Fall  mit  der  Annahme,  dass 
umgekehrt  der  extraordinäre  Strahl  parallel  der  längeren  Diagonale,  der 
ordinäre  parallel  der  kürzeren  seine  geradlinigen  Vibrationen  ausftthre.  Ver- 
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tausch!  man  nämlich  in  den  Figuren  32  bis  38  durchweg  die  Buchstaben 
o  und  e,  so  resultiren  genau  die  gleichen  Folgerungen,  z.  B.  folgt  auch 
dann  aus  Fig.  32  oder  36 ,  dass  der  aus  dem  ersten  Kalkspath  austretende 
ordinlire  Strahl  ganz  als  ordinfirer  durch   den  zweiten  hindurchgeht  u.  s.  f. 

Diese  beiden,  einzig  möglichen,  Annahmen  unterscheiden  sich  darin, 
dass  bei  der  ersten  vorausgesetzt  wird,  ein  geradlinig  polarisirter  Licht- 
strahl schwinge  senkrecht  zu  seiner  Polarisationsebene,  bei  der 
iweiieo,  er  schwinge  parallel  derselben.  Da  man  in  der  Physik  der 
ersteren  dieser  Voraussetzungen ,  welche  beide  die  Erscheinungen  der  Dop- 
pelbrechung gleich  gut  zu  erklaren  geeignet  sind  und  zwischen  denen  eine 
zweifellose  Entscheidung  noch  nicht  getroffen  ist,  allgemein  den  Vorzug 
giebt,  so  soll  im  Folgenden  stets  angenommen  werden,  dass  die  Schwin- 
guDgsebene  eines  linear  polarisirten  Lichtstrahles  senkrecht  zu  seiner  Po- 
larisationsebene stehe. 

Die  Vibrationsrichtung  des  polarisirten  Lichtes  muss  stets  einen  Winkel 
mit  der  des  Strahles  einschliessen,  da  longitudinale  Schwingungen,  bei 
denen  jener  Winkel  gleich  Null  ist,  niemals  irgend  eine  Seitlichkeit  zeigen 
können.  Was  die  Grösse  dieses  Winkels  betrifft,  so  folgt  dieselbe  aus 
r^ei  Ton  Arago  und  Fresnel  gefundenen,  empirischen  Gesetzen.  Diese 
Physiker  beobachteten  nämlich,  \)  dass  zwei  Lichtstrahlen  mit  parallelen 
Polarisationsebenen  interferirten ,  wie  gewöhnliches  Licht ;  2)  dass  zwei 
senkrecht  zu  einander  polarisirte  Strahlen  gar  nicht  interferirten.  In 
der  Mechanik  wird  bewiesen,  dass  nur  solche  geradlinig  polarisirte 
Wellenbewegungen  ein  derartiges  Verhalten  zeigen  können,  deren  Vibra- 
tionen senkrecht  zur  Richtung  ihrer  Fortpflanzung  stattfinden.  Das  aus 
einem  Kalkspath  austretende  polarisirte  Licht  kann  also  nur  aus  solchen 
Schwingungen  bestehen,  welche  in  einer  Ebene  (Schwingungsebene) 
and  senkrecht  zum  Strahl  stattfinden.  Die  Summe  der  Helligkeiten  der 
beiden  durch  einen  Kalkspath  gegangenen  Strahlen  ist  nun  gleich  der 
Helligkeit  des  eingetretenen  gewöhnlichen  Lichtes;  demnach  kann  dieses 
ebenfalls  nur  aus  transversalen,  senkrecht  zum  Strahl  stattfindenden  Vibra- 
tionen bestehen,  da  eine  andere  Art  von  Schwingung  im  Kalkspath  ver- 
nichtet worden  würe.  Danaoh  bleibt  nur  die  anfänglich  gemachte  Annahme 
ttber  die  Natur  des  gewöhnlichen  Lichtes  übrig,  dass  dasselbe  ndmlich 
linear  polarisirtes,  senkrecht  zur  Richtung  des  Strahls  schwingendes  Licht 
ist.  dessen  Schwingungsazimuth ,  oder,  was  dasselbe  bedeutet,  dessen  Po- 
Urisationsebene  fortwährend  sehr  schnell  wechselt.  Dass  diese  Annahme 
in  der'That  eine  berechtigte  ist,  beweist  das  folgende  von  Dove  ange-> 
gebene  Experiment:  lasst  man  einen  Kalkspath,  auf  dessen  eine  Rhom- 
boiklerfläehe  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl  auffällt,  folglich  der  entstehende 
ordinäre  Strahl  in  derselben  Richtung  an  der  entgegengesetzten  Fläche  aus- 
tritt, um  diese  Richtung  als  Drehungsaxe  sehr  schnell  rotiren,  so  zeigt  der 
austretende  ordinäre  Strahl  einem  zweiten  Kalkspath  gegentlber  nicht  mehr 
das   Verhalten  eines    polarisirten,   sondern   das   eines  gewöhnlichen  Licht- 
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Fig.  39. 


Strahls.  Hier  hat  man  es  aber  bestimmt  mit  einem  geradlinig  polarisirten 
Strahle  zu  thun,  nur  dass  seine  Polarisationsebene  (der  Hauptschnitt  des  Kalk- 
spathes)  durch  dessen  Rotation  ihre  Richtung  fortwahrend  sehr  schnell  ändert. 

§.  16.    Doppelbrechung  (Forts.)  und  Wellenfläche  des  Lichtes  Im 

Kalkspath.  Wenn  auf  eine  Rhomboederfläche  des  Kalkspathes  ein  Licht- 
strahl senkrecht  auffällt,  so  sahen  wir,  dass  der  ordentliche  Strahl  gar 
nicht,  der  ausserordentliche  in  der  Ebene  des  Hauptschnittes  abgelenkt 
wird  (s.  S.  47);  steht  dagegen  die  Richtung  des  einfallenden  Lichtes  schief 
gegen  die  Rhombo^derfläche ,  befindet  sich  jedoch  im  Hauptschnitt,  so 
beobachtet  man,  dass  die  Richtungen  beider  entstehender  Strahlen,  welche 

natürlich  beide  eine  Ablenkung  erfahren,  ebenfalls 
den  Hauptschnitt  nicht  verlassen.  Dasselbe  ge- 
schieht, wenn  statt  des  einen  Paares  paralleler 
Flächen,  welches  das  Rhomboeder  begrenzt,  eines 
der  beiden  andern  genommen  wird.  In  jedem 
dieser  drei  Fälle  ist  die  Lage  des  Hauptschnittes 
eine  andere,  da  sie  durch  die  Normale  zur  Rhom- 
bo^derfläche  und  durch  die  Schwingungsrichtung 
des  entstehenden  ausserordentlichen  Strahles  be- 
stimmt ist;  die  Hauptschnitte  für  das  erste,  zweite 
und  dritte  Flächenpaar  des  Rhombo^ders  schneiden 
einander  aber  in  einer  Richtung  AA,  Fig. 39,  mit 
welcher  die  drei  oberen  und  folglich  auch  die  drei 
unteren  Flächen  des  Rhombo^ders  gleiche  Winkel 
bilden.  Nennen  wir  diese  in  Fig.  39  senkrecht  ge- 
stellte Richtung ''^)  die  Axe  des  Rhomboäders,  so 
A  können  wir  den  optischen  Hauptschnitt  des- 

selben für  einen  auf  eine  RhomboBderfläche  auf- 
fallenden Strahl  nunmehr  deßniren  als  diejenige  Ebene,  in  welcher 
das  Einfallsloth  (d.  h.  die  Normale  zur  Rhombo^derfläche)  und  die  Axe  des 
Rhomboeders  gelegen  sind.  Lässt  man  nun  Lichtstrahlen  unter  verschiedenen 
Winkeln  geneigt,  aber  immer  in  einem  solchen  Hauptschnitt,  auffallen,  und 
bestimmt  den  Rrechungsexponent  der  beiden  durch  Doppelbrechung 
entstehenden  Strahlen  für  jeden  derselben,  so  ergiebt  sich,  dass  derjenige 
des  ordinären  Strahls  immer  derselbe  bleibt,  unter  welchem 
Winkel  das  Licht  auch  einfällt,  nämlich  für  mittlere  Farben  den  Werth 
10  =  1,654  besitzt.  Es  war  dies  auch  schon  deshalb  zu  erwarten,  weil 
dieser  Strahl  für  alle  im  Hauptschnitt  liegenden  Neigungen  des  einfallenden 
Lichtes  stets  dieselbe  Schwingungsrichtung  besitzt,  nämlich  nach  unserer 
Annahme  die  Normale  zum  Uauptschnitt.  Restimmt  man  unter  gleichen  Ver- 
hältnissen den  Rrechungsexponenten  des  ausserordentlichen  Strahles,  so  er- 


*)  Denken  wir  sie  uns  durch  zwei  gegenüberliegende  Ecken  des  Rhombo^ders  gelegt, 
80  schneiden  sich  in  ihren  beiden  Endpunkten  a  je  drei  gleichwinkelige  Kanten. 
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giebi  sich  dieser  verschieden,  je  nach  der  Richtung,  in  welcher 
er  sich  im  Kalkspath  bewegt,  (wie  auch  zu  erwarten  stand,  da  seine 
in  den  Hauptschnitt  fallende  und  zur  Fortpflanzungsrichtung  normale  Schwin- 
gungsrichtung mit  der  Neigung  des  einfallenden  Strahls  zur  Axe  sich  än- 
dert), und  zwar  ist  dieser  Brechungsexponent  genau  gleich  dem  des  ordinä- 
ren Strahles  (4 ,654),  wenn  der  extraordinäre  sich  parallel  der  Axe  fortpflanzt, 
er  ist  um  so  kleiner,  je  grösser  der  Winkel  zwischen  seiner  Richtung  und 
der  Axe  ist,  und  hat  seinen  kleinsten  Werth  6  =  1,483  senkrecht  zur  Axe. 

W^len  wir  jetzt  statt  eines  jener  oben  definirten  drei  Hauptschnitte 
irgend  eine  Ebene,  welche  sich  mit  jenen  drei  in  der  Axe  schneidet,  und 
schleifen  wir  senkrecht  zu  derselben  eine  ebene  Fläche  an  den  Kalkspath 
an,  durch  welche  das  Licht  eintritt,  —  so  beobachten  wir,  dass  die 
Brechuagsexponenten  der  unter  verschiedenen  Neigungen  in  jener  Ebene 
«offallenden  Strahlen  genau  dieselben  Werthe  haben,  wie  sie  im  vorher- 
gehenden Falle  bei  gleichem  Neigungswinkel  gegen  die  Axe  gefunden 
wurden.  Für  diese  beliebig  gewählte  Ebene  sind  die  optischen  Verhält- 
Bisse  des  Krystalls  ganz  dieselben,  wie  fttr  die  oben  definirten  drei  Haupt- 
schniite,  folglich  können  wir  diese  ebenfalls  als  einen  solchen  bezeichnen 
ond  nennen  nun  ganz  allgemein  den  optischen  Hauptschnitt  eines 
einfallenden  Strahles  diejenige  Ebene,  welche  durch  den 
Strahl  und  die  optische  Axe  des  Krystalls  geht,  wobei  wir 
unter  JK>ptische  Axe  des  Krystalls«  diejenige  Richtung  verstehen,  in  wel- 
cher der  ordinäre  und  der  extraordinäre  Strahl  gleichen  Brechungsquotien- 
ten besitzen.  Der  Kalkspath  ist  demnach  ein  Krystall  mit  unendlich  vielen 
optischen  Hauptschnitten,  welche  sich  sämmtlich  in  der  Axe  schneiden  und 
alle  gleichwerthig  sind,  denn  in  jedem  derselben  nimmt  der  Brechungs- 
exponent des  ausserordentlichen  Strahles  mit  der  Neigung  gegen  die  Axe 
in  derselben  Weise  ab,  während  der  des  ordentlichen  nicht  nur  in  allen 
Hauptschnitten,  sondern  auch  in  jeder  Richtung  innerhalb  eines  jeden  den- 
selben Werth  beibehält. 

Da  die  Lichtgeschwindigkeiten  sich  umgekehrt  verhalten,  wie  die 
BrechuDgsexponenten,  so  folgt  aus  diesen  Beobachtungen:  der  ordent- 
liche Strahl  o,  welcher  im  Kalkspath  entsteht,  pflanzt  sich  nach  allen 
Richtungen  gleich  schnell  fort,  der  ausserordentliche  e  in  der 
Richtung  der  Axe  mit  derselben  Geschwindigkeit,  in  jeder 
andern  mit  grösserer.  Da  die  beiden  Strahlen  gleiche  Geschwindigkeit 
haben,  wenn  sie  sich  parallel  der  Axe  bewegen,  so  kann  nach  dieser 
Richtung  keine  Doppelbrechung  stattfinden;  gewöhnliches  Licht  pflanzt  sich 
demnach  als  solches  durch  den  Kalkspath  fort,  wenn  es  parallel  seiner 
optischen  Axe  hindurchgelangt.  Ganz  so,  wie  bei  einem  gewöhnlichen 
IJchtstrahl  in  einem  einfach  brechenden  Mittel,  sind  auch  die  Verhältnisse 
des  ordinären  Strahles,  seine  Richtung  ist  also  ftlr  jeden  Fall  durch  die 
Huyghens'sche  Gonstruktion  zu  bestimmen;  seine  Wellenfläche  ist 
eine    KugeL     Was    den    extraordinären    Strahl    betrifil,    so    hat    schon 


56  I*    I^i^  physikalischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 

H  u  y  g  h  e  n  s  nachgewiesen ,  dass  die  verschiedenen  Geschwindigkeiten, 
welche  ausserordentliche  Strahlen  eines  Hauptschnittes ,  aber  von  verschie- 
dener  Neigung  gegen  die  Axe,  besitzen,  sich  zu  einander  verhalten,  wie 
die  gleich  gerichteten  radii  vectores  einer  Ellipse,  deren  kleine  Aze  die 
Geschwindigkeit  des  ausserordentlichen  (=  ordentl.)  Strahles  parallel  zur 
optischen  Axe,  deren  grosse  Axe  die  Geschwindigkeit  desselben  senk- 
recht zur  Axe  ist.  Wenn  in  Fig.  40  K  eine  Richtung  senkrecht  zur  opti- 
schen Axe,  X  parallel  derselben,  die   £bene  XY  also  ein  optischer   Haupt- 

schnitt  des  Kalkspaths,  wenn  femer  ox  :  oy  das 
j^  Verhäitniss    der    Lichtgeschwindigkeiten     des 

Strahles  e  parallel  und  senkrecht  zur  Axe, 
so  ist  diejenige  eines  beliebigen  extraordinären 
Strahles  oS,  welcher  den  Winkel  (p  mit  der 
Axe  bildet ,  gleich  05,  d.  h.  der  Länge  des 
radius  vector  der  Ellipse  in  derselben  Rich- 
tung. Da  erfahrungsgemäss  die  Lichtgeschwin- 
digkeit des  ausserordentlichen  Strahles  für  alle 
Richtungen  dieselbe  ist,  welche  gleiche  Winkel 
mit  der  Axe  bilden,  so  gilt  Obiges  für  alle 
unzählig  vielen  Hauptschnitte,  welche  rings  um  die  Axe  zu  denken  sind. 
Die  Länge  os  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  fttr  alle  Strahlen  mit 
gleichem  Winkel  ^,  welche  man  erhält,  wenn  man  sich  die  Fig.  40  um  ox 
als  Rotationsaxe  um  360  ^  gedreht  denkt.  Die  ganze  Ellipse  liefert  hier- 
bei ein  Rotationsellipsoid,  dessen  radius  vector  in  jeder  beliebigen 
Richtung  ein  Maass  der  Grösse  der  Lichtgeschwindigkeit  von  e  in  derselben 
Richtung  ist.  Geht  also  von  irgend  einem  Punkte  0  im  Innern  des  Kalk- 
spaths eine  Lichtbewegung  aus,  so  wird  der  extraordinäre  Antheil  derselben 
sich  zwar  auch  nach  allen  Richtungen  fortpflanzen,  aber  nicht  mit  der- 
selben Geschwindigkeit;  nach  einer  bestimmten  Zeit  wird  er  in  der  Rich- 
tung der  Axe  bis  a%  senkrecht  zu  derselben  nach  allen  Seiten  gleichweit, 
nämlich  bis  y,  in  der  beliebigen  Richtung  0^  bis  5  u.  s.  f.,  gelangt  sein, 
d.  h.  bis  an  die  Oberfläche  jenes  Ellipsoides,  welches  durch  die  Rotation 
der  Ellipse  xsy  um  ox  entsteht.  Die  Radien  dieses  Ellipsoides  sind  pro- 
portional den  Wellenlängen  des  Lichtes  von  einer  bestimmten  Schwingungs- 
dauer, welches  sich  parallel  diesen  Radien  fortpflanzt,  da  die  Wellenlänge 
mit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  proportional  wächst.  Die  Wellen- 
fläche des  ausserordentlichen  Strahles  ist  demnach  einRota- 
tionscllipsoid,  dessen  kleine  Axe  seine  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit parallel  zur  optischen  Axe,  und  zugleich 
Rotationsaxe,  dessen  grosse  Axe  die  Geschwindigkeit  von 
e  senkrecht  zur  optischen  Axe  ist.  Da  in  der  Richtung  der  Axe 
oX  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  des  ordentlichen  und  des  ausser- 
ordentlichen Strahles  gleich  gross  sind,  so  muss  die  Weilenfläche  des  erste- 
ren    in  der  Richtung  oX  denselben  Durchmesser  o.v  besitzen,  wie  die  des 
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Fig.  41. 


letzteren ;  die  vollständige  Wellenfläche  des  Lichtes  im  Kalkspath  erhalten  wir 
demnach,  wenn  wir  die  beiden  in  Fig.  41  dargestellten  Curven  um  die 
senkrechte  Axe  rotiren  lassen.  Beginnt  also  an  irgend  einem  Punkte  im 
Innern  des  Kalkspaths  eine  Lichtbewegung 
Dod  kann  sich  dieselbe  ungehindert  nach 
allen  Seiten  fortpflanzen,  so  ist  sie  nach 
einer  bestimmten  Zeit  auf  einer  doppelten 
Oberfläche  angelangt,  bestehend  aus  einem 
Rotationsellipsoid  und  einer  von  diesem  um- 
hallten Kugel,  welche  das  Ellipsoid  in  den 
Endpunkten  der  Rotationsaxe  (der  kleinen 
Axe  der  erzeugenden  Ellipse)  berührt. 

Die  Gestalt  dieser  Wellenfläche  ist  so- 
mit gegeben,  wenn  das  Verhaltniss  der  grossen  und  kleinen  Axe  der 
Ellipse,  d.  b.  das  Verhältniss  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  des  extra- 
ordinären Strahles  parallel  und  senkrecht  zur  optischen  Axe  bekannt 
ist  Zur  Bestimmung  dieser  Grössen  ist  die  Messung  der  beiden  JBrechungs- 
exponenten  ci;  und  e  erforderlich  und  diese  kann  auf  mehrfache  Weise  ge- 
schehen: 4)  mittelst  eines  Prismas,  dessen  brechende  Kante  parallel  der 
optischen  Axe  ist,  welches  also  das  einfallende  Licht  in  zwei  Strahlen 
xerlegt,  von  denen  der  eine  parallel,  der  andere  senkrecht  zur  optischen 
Axe  schwingt  und  daher  der  erstere  durch  seine  Minimalablenkung  e, 
der  andere  (ordinäre)  lo  ergiebt;  2)  mittelst  eines  Prismas,  dessen  brechende 
kante  senkrecht  zur  optischen  Axe  ist;  hier  ist  aber  die  weitere  Be- 
diofVBg  erforderlich,  dass  die  beiden  Flächen  des  Prismas  gleichen  Winkel 
mit  der  Axe  einschliessen,  damit  die  im  Prisma  sich  fortpflanzenden  Strah- 
ien  im  Minimum  der  Ablenkung  normal  zur  optischen  Axe  gerichtet  sind; 
alsdann  ist  nämlich  wieder  die  Schwingungsriehtung  des  einen  parallel, 
die  des  anderen  senkrecht  zur  Axe^  und  man  kann  auch  mit  einem  sol- 
chen Prisma  £  und  cu  gleichzeitig  bestimmen,  indem  man  den  ordinären 
und  extraordinären  Strahl  einzeln  auf  das  Minimum  der  Ablenkung  ein- 
stellt und  aus  der  letzteren  nach  der  S.  32  gegebenen  Formel  den  zuge- 
hörigen Brechungsexponenten  berechnet;  3)  mittelst  eines  Prismas,  dessen  eine 
Fläche  parallel  der  optischen  Axe  ist,  und  auf  welche  man  die  Strahlen 
senkrecht  auffallen  lässt  (s.  IIL  Abtheil.) ;  4)  mittelst  des  Totalreflectometers 
.».  S.  34)  und  einer  beliebig  gerichteten  Platte  des  Krystalls;  hierbei  erhält 
nian  zwei  Grenzen  der  totalen  Reflexion,  weil  der  in  der  Grenzschicht  sich 
fortpflanzende  Strahl  in  zwei  zerlegt  wird,  welche  senkrecht  zu  einander 
schwingen  and,  entsprechend  der  Verschiedenheit  ihrer  Geschwindigkeit, 
auch  verschiedenen  Winkel  der  totalen  Reflexion  besitzen.  In  der  Ebene 
der  Krystallplatte,  dieselbe  mag  im  Krystall  orientirt  sein,  wie  sie  wolle, 
existirt  immer  eine  Richtung,  welche  mit  der  optischen  Axe  90^  bildet: 
befestigt  man  nun  die  Platte  so  im  Totalreflectometer,  dass  diese  Richtung 
horizontal,  d.  h.  parallel   der  Einfallsebene   des  Lichtes   ist,  so   ist  sie  bei 
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der  totalen  Reflexion   die  BichtuDg,  in  der  sich   das  Licht   fortpflanil;  ein 
senkrecht    zur  Axe    im   Knstall   sich    fortpflanzender  Strahl  wird   aber 
zwei    zerle)it,    deren    einer   parallel,    deren    anderer    senkrecht    zur   Axe 
schwingt.    Die  Einstellung  der  beiden  Grenzen  der  totalen  Reflexion  liefert 
also  tu  und  i. 

Mit  der  durch  die  Messung  der  beiden  Hauptbrechangsexponenten 
(it  und  f  bestimmten  Gestalt  der  WellenOSche  ist  nun  aber  in  der  Uuyg- 
hens'schen  Construction  ein  Mittel  gegeben,  die  Richtung  des  extraordi- 
nären ebenso  gut,  wie  die  des  ordinären  Strahles  für  jeden  beliebigen 
Fall  zu  bestimmen. 

Sei  z.  B.  in  Flg.  42  abcd  ein  Hauplschnitt  eines  Kalkspathrhomboeders 
(a6  und  cd  kurze  Diagonalen,  ac  und  bd   stumpfe  Kanten),  so  ist  aA  die 
Richtung  der  optischen  Axe ;  fallen 
^'^-  **■  nun  in  der  Weise,  wie  wir  (s.  Fig. 

28)  zum  ersten  male  die  Er- 
scheinungen der  Doppelbrechung 
am  Kalkspath  beobachteten,  auf  ab 
gewohnliche  Lichtstrahlen  mit 
senkrechter  Incidenz  auf,  so  wer- 
den sie  sammtlich  zu  gleicher  Zeit, 
von  den  Punkten  m,  tn, ,ni],.. 
aus,  beginnen,  sich  im  Kalkspath 
fortzupflanzen.  Der  eatsleheade 
ordinäre  Strahl  gelanjgt  von  diesen 
Punkten  aus  in  einer  bestimmten 
Zeit  bis  an  die  Oberfläche  der  Kugeln 
o,o,,02,..;  nach  Froherem  ist 
seine  neue  Welleoflache  die  Tan- 
gentialebene an  alle  diese  ein- 
zelnen Wellenflachen,  also  00,  und 
mtu ,  m,  lu,  u.  s.  f.  die  Richtung  der  entstehenden  ordenlliehen  Strahlen. 
Der  zweite,  extraordinäre  Strahl  ist  in  derselben  Zeit  gelangt  von  tn,  m,  ,»>),. . 
aus  bis  an  die  Oberflache  der  Rotationsellipsoide  e,  C),  e^,--,  deren  Rota- 
tionsaxe  parallel  aA  ist ;  seine  Wellenflache  im  Kalkspalh  ist  also  die  ge- 
meinschaftliche Tangentialebene  aller  dieser  Wellenflachen,  EE  in  unserem 
Durchschnitt,  und  die  Richtung  me,  m,  c,  u.  s.  f.  der  extraordinären  Strahlen 
ist  gegeben  durch  die  geradlinige  Verbindung  von  in,  nti  .  .  mit  den  Punk- 
ten der  Rolationsellipsoide ,  in  welchen  sie  von  EE  berührt  werden.  Der 
ausserordentliche  Strahl  muss  also  eine  Ablenkung  im  Uauplschnitt  erfahren, 
ganz  so,  wie  wir  es  früher  beobachtet  haben,  und  ausserdem  siebt  man, 
dass  bei  demselben  nicht,  wie  bei  einem  gewöhnlichen  Lichtstrahl,  die 
Wellenflache  und  die  Richtung  des  Strahles  senkrecht  aufeinander  stehen. 
Wenn  (Fig.  i3)  die  Strahlen  im  HauplschniU,  jedoch  unter  schiefer 
Incidenz,  auf  den   Kalkspath  auffallen,  also   die  Punkte  m,  m|,  tRj  zu  ver- 
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Khiedeoeo  Zeiten  von  den  Wellenbewegangen  erreicht  werden,  ao  ist  die 
WelleoflBche  des  resnltirenden  ordenllichen  Strahles  die  Tangentialebene 
dareh  m  0  senkrecht  zum  Haupiscbnitt,  die  dos  ausserordentlichen  die  ent- 
sprechende     Ebene     durch 

mE;    die    ordinäre  Wellen-  ^'^-  *'■ 

bewegung  pflanzt  sich  also  . 
in  der  Richtung  tn|CU|,m](U], 
die  extraordinäre  parallel 
Hi|E|,  iHjBj  fort.  Die  Wel- 
lenflachc  m  E  tangirl  die 
einzelnen  ElUpsoide  e| ,  e^ 
in  den  Punkten  £,,  E],  und 
diese  mOssen  in  der  Ebene 
des  Haupischnittes  abcd 
liegen,  da  in  denselben  auch 
die  HotatioDsaxe  der  EUip- 
soide  fallt,  und  dieser  Haupt- 
srbnitt,  der  zugleich  Ein- 
fallsebene des  Lichtes  ist, 
dieselben  in  zwei  völlig 
symmetrische  Hälften  theilt. 

Fallt  dagegen  die  Einfallsebeue  des  Lichtes  nicht  mit  einem  Baupt- 
Khnitt  tosammen ,  so  findet  keine  derartige  symmetrische  Halbirung  der 
einzelnen  Wellenflachen  durch  die  Einfallsebenc  mehr  statt,  folglich  berührt 
die  Tangentialebene  jene  in  Punkten,  welche  ausserhalb  der  Einfalls- 
ebene des  Lichtes  liegen.  Der  ausserordentliche  Strahl,  dessen  Richtung 
die  geradlinige  Vert>indung  des  Punktes  auf  dem  Rotationsellipsoid,  welcher 
ran  der  Wellenebene  berührt  wird,  mit  dem  Hittelpunkte  desselben  ist, 
Irin  somit  aus  der  Einfallsebene  des  Lichtes  in  allen  Fällen  heraus,  wo 
diese  nicht  mit  einem  Hauptschnitt  zusammenfallt,  während  selbstverständ- 
lich der  ordinäre  stets  in  der  Einfallsebene  bleibt,  da  seine  Wellenfläcbe, 
wie  die  des  gewohnlichen  Lichtes,  eine  Kugel  ist.  In  alleu  Fällen  aber 
kann  für  jede  beliebige  Richtung  des  auffallenden  Lichtes,  wenn  die  Lage 
der  von  demselben  getroffenen  Flache  des  Kalkspathes  bekannt  ist,  aus  der 
Gestalt  nnd  Lage  der  Wellenfläcbe  nicht  nur  die  Richtung  des  entslehen- 
den  ordentlichen,  sondern  auch  des  ausserordentlichen  Strahles  bestimmt 
werden. 

§.  17.  Allgemeine  RlgeBseh&fteti  der  opttseb  einixlgen  KrysUlle. 
Alle  kry'stallisirten  Medien,  deren  optische  Eigenschaften  mit  denen  des 
Kalkspathes  darin  Übereinstimmen,  dass  dieselben  in  einer  Dichtung  keine 
Doppelbrechung  seigen.  in  jeder  anderen  aber  das  Liebt  in  zwei  Sirahlen 
leriegen,  werden  (optisch  einaxigc  genannt.  Sie  zerfallen  in  zwei 
Klassen,  je  nachdem  der  extraordinäre  Slruhl  sich  in  denselben  schneller 
fortpflanzt  als  der  ordinäre,  oder  umgekehrt.    Die  erste  Abtbeilung ,  zu  der 
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der  Kalkspath  gehört,  sind  solche,  deren  Wellenfläehe,  nach  dem  Haupt- 
schnitt  halbirt,  die  Gestalt  von  Fig.  i\  hat,  nur  dass  bei  der  Mehrzahl 
derselbea  die  £llipse  weit  weniger  vom  Kreise  abweicht,  als  es  beim  Kalk- 
spath der  Fall  ist.*)     Wie   aus  Fig.  44  ersichtlich,  wird   in   denselben   der 
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Fig.  45. 


ausserordentliche  Strahl  e  stets,  vom  ordentlichen  o  aus  gerechnet,  von 
der  optischen  Axe  AA  weg  gebrochen;  man  nennt  dieselben  des- 
halb repulsive  oder  negative  Krystalle. 
In  einem  Krystall  der  zweiten  Abtheilung, 
wohin  z.  B.  der  Quarz  gehört,  hat  die 
Wellenfläche  im  Hauptschnitt  die  Gestalt 
Fig.  45;  die  Geschwindigkeit,  mit  der  sich 
der  extraordinäre  Strahl  bewegt,  ist  nur  in 
der  Axe  gleich  der  des  ordentlichen,  in 
jeder  anderen  Richtung  kleiner,  sein 
Brechungsquotient  also  grösser.  Aus  Fig.  46 
ist  nun  zu  entnehmen,  dass  hier,  umge- 
kehrt wie  bei  den  negativen  Krystailen, 
der  ausserordentliche  Strahl  e,  vom  ordent- 
lichen 0  aus  gerechnet,  nach  der  opti- 
schen Axe  hin  abgelenkt  wird.  Diese  Krystalle  nennt  man  deshalb 
optisch  positive  oder  attraktive. 

Bestimmen  wir  mittelst  einer  der  S.  57  angegebenen  Methoden  die 
beiden  Uauptbrechungsquotienten  cj  und  e  eines  einaxigen  Krystalls,  so 
liefern  uns  diese  das  Verhältniss  zwischen  den  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten  der   senkrecht    und    parallel   der  Axe  schwingenden   Lichtstrahlen, 

*)  Auch  bei  diesem  ist  die  Differenz  zwischen  grosser  und  kleiner  Axe  der  Ellipse 
nicht  so  beträchtlich,  wie  sie  der  Deutlichkeit  wegen  in  den  Figuren  angenommen  wor- 
den  ist. 


§.47.  Allgemeine  Eigenschaften  der  optisch  einaxigen  Krystalle.  ßf 

denn  wenn  wir  mit  v  die  Lichtgeschwindigkeit  in  der  Luft^  mit  t^^  die 
Geschwindigkeit  der  senkrecht  zur  Axe  schwingenden  Strahlen,  mit  v^ 
diejenige  der  parallel  der  Axe  schwingenden  bezeichnen,  so  haben  wir 

w  =  —         €  =  —  folglich:   Vq  :  Va  =  ^  '  ^• 


Da  nach  S.  44  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  von  Strahlen  ver- 
schiedener Schwingungsrichtung  proportional  sind  den  Quadratwurzeln  der 
Elasticität  in  der  Richtung  der  Schwingungen,   so  muss  sich  der  Werth  von 

)  e  mit  der  Richtung  im  Kr\ stall  nach  demselben  Gesetze  andern,  wie 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  polarisirter  Strahlen  mit  ihrer  Schwin- 
gungsrichtung. Bezeichnen  wir  daher  mit  e^  die  Elasticität  des  Aethers  in 
der  Richtung  der  optischen  Axe,  mit  e^  diejenige  der  Richtungen  senk- 
recht zur  Axe,  so  verhalten  sich  Ve«  :  V  e^  =  i\,  :  t;^,  und  V  e  in  einer 
dazwischen  liegenden  Richtung   ist  proportional  dem    radius  vector    einer 

Ellipse  mit  den  Hauptaxen  V  e^  und  V  e^.  Bei  einem  negativ  doppelt- 
brechenden  Krystall,  z.  B.  beim  Kalkspath,  ist  e^  der  Maximalwerth  der  Elas- 
licitat,  weil  die  parallel  der  Axe  schwingenden  Strahlen^  deren  Ge- 
schwindigkeit =  Vf^ ,  sich  am  schnellsten  fortpflanzen ,  während  e^,  den 
kleinsten  Werth  darstellt,  weil  die  senkrecht  zur  Axe  schwingenden  Strah- 
len die  kleinste  Geschwindigkeit  v^  haben.  Wenn  wir  daher  eine  Ellipse 
construiren,  deren  Hauptaxen  sich  verhalten,  wie  die  grösste  und 
kleinste  Lichtgeschwindigkeit  des  extraordinären  Strahls,  welche  also  genau 
dieselbe  Gestalt  besitzt,  wie  die  in  Fig.  41  abgebildete,  —  ihre  grosse 
Axe  aber  der  optischen  Axe  parallel  gestellt  denken,  so  ist  die  Länge 
jedes  radius  vector  derselben  gleich  der  Quadratwurzel  der  Elasticität  in 
der  betreffenden  Richtung.  Denken  wir  uns  alsdann  diese  Ellipse  um  die 
optische  Axe  gedreht,  so  erhalten  wir  ein  Rotationsellipsoid,  dessen  grosse 
Axe  die  Rotationsaxe ,  welches  demnach  eine  in  der  Richtung  der 
optischen   Axe    verlängerte   Form   besitzt.      Da   bei   dem    als    Beispiel  ge- 
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wählten  Kalkspath,  wie  bei  jedem  einaxigen  Krysiall,  in  jedem  Haupt- 
schnitt  rings  um  die  Axe  vollstfindige  Gleichheit  herrscht»  so  muss  jenes 
Ellipsoid  die  optische  Elasticitätsfläche  des  Kalkspaths  darstellen, 
d.  h.  diejenige  Fläche,  deren  Radien  nach  verschiedenen  Richtungen  sich 
verhalten,  wie  die  Quadratwurzel  der  Elasticitüt  in  den  betreffenden  Rich- 
tungen. Retrachten  wir  dagegen  einen  positiv  doppeltbrechenden  Rrystall, 
so  finden  wir  das  umgekehrte  Verhältniss:  die  parallel  der  Axe  schwin- 
genden Strahlen  pflanzen  sich  am  langsamsten  fort,  e^  ist  der  kleinste 
Werth,  den  die  Elasticität  des  Aethers  im  Krystall  annimmt,  während  die- 
selbe senkrecht  zur  Axe  am  grössten  ist;  daher  ist  die  optische  Elastici- 
tätsfläche,  welche  die  Werthe  von  Ve  nach  allen  Richtungen  gleichzeitig 
darstellt,  ein  Rotationsellipsoid,  dessen  kleinste  Axe  die  Rotationsaxe, 
zusammenfallend  mit  der  optischen  Axe,  ist,  welches  daher  eine  abge- 
plattete Gestalt  besitzt. 

Reide  Arten  von  Rotationsellipsoiden,  die  optischen  Elasticitätsflächen 
der  positiven  und  negativen  Krystalle,  haben  gemeinsam  die  Eigenschaft, 
dass  sie  durch  eine  Ebene  senkrecht  zur  optischen  Axe,  und  nur  durch 
diese,  in  Kreisen  geschnitten  w^erden;  jede  andere  durch  ihre  Mitte  gelegte 
Ebene  schneidet  sie  in  einer  Ellipse,  und  da  deren  Radien  proportional 
V  e  des  Aethers  in  der  betreffenden  Richtung  sind,  so  giebt  die  Lage  der 
beiden  Hauptaxen  einer  solchen  Ellipse  die  Orientirung  der  grössten  und 
kleinsten  Elasticität  unter  allen  in  der  betreffenden  Ebene  liegenden  Rich- 
tungen an.  Die  positiven  und  negativen  Krystalle  unterscheiden  sich  nur 
dadurch,  dass  bei  den  ersteren  die  grosse  Axe  der  Schnittellipse  senkrecht 
zur  optischen  Axe  gerichtet  ist,  bei  den  negativen  dagegen  die  kleine. 
Aus  diesen  Eigenschaften  der  optischen  ElasticitätsQäche  der  einaxigen  Kry- 
stalle folgt,  dass  man  in  noch  einfacherer  Weise,  als  aus  der  Wellenfläche, 
aus  ihr  die  Fortpflanzungsverhältnisse  einer  beliebigen  Wellenbewegung 
des  Aethers  in  einem  derartigen  Medium  ableiten  kann.  Denkt  man  sich 
durch  die  Wellenebene  eines  in  beliebiger  Richtung  schwingenden  Licht- 
strahles, d.  h.  durch  die  zu  seiner  Fortpflanzungsrichtung  senkrechte  Ebene, 
die  Elasticitätsfläche  central  durchschnitten,  so  sind  die  grösste  und  die 
kleinste  Axe  der  als  Durchschnittsfigur  erhaltenen  Ellipse  die  Schwin- 
gungsricbtungen  der  beiden  durch  die  Doppelbrechung  des  Krystalls  ent- 
stehenden Strahlen,  und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der  letzteren 
verhalten  sich,  wie  die  Längen  jener  beiden  Axen.  Durch  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten sind  aber  auch  die  Rrechungsverhältnisse  der 
beiden  Strahlen  für  alle  Fälle  gegeben.  Da  von  den  Hauptaxen  der 
Schnittellipse  immer  eine  senkrecht  zur  optischen  Axe  gerichtet  ist,  so 
muss  stets  ein  Strahl  normal  zum  Hauptschnitt  schwingen,  wie  es  in  der 
That  die  Erfahrung  lehrt.  In  dem  speciellen  Fall,  dass  die  Wellenebene  senk- 
recht zur  optischen  Axe,  die  Fortpflanzungsrichtung  des  Strahles  also  parallel 
derselben  ist,  finden  seine  Schwingungen,  weil  als  Durchschnitt  der  Wellen- 
ebene mit  der  Elasticitätsfläche  ein  Kreis   resultirt,  nach    allen  Richtungen 
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in  der  Wellenebene  gleichen  Widerstand,  dieselben  pflanzen  sieh  also  un* 
verändert  und  ohne  Doppelbrechung  in  der  Richtung  der  Axe  fori,  ihre 
Schwingungsrichtung  möge  sein,  welche  sie  wolle. 

§.  48.  Herstellung  polarisirten  Lichtes  darch  einaxige  Kry- 
stalle; Interferenz  desselben;  Polarisationsapparat.    Geradlinig  pola- 

risirtes,  also  nur  in  einer  Ebene  schwingendes  Licht  kann  man  zwar  auch 
durch  Reflexion  gewöhnlichen  Lichtes  an  ebenen  Flächen,  namentlich  durch 
vielfache  Wiederholung  einer  derartigen  Reflexion,  erzeugen,  indess  wird 
auf  diesem  Wege  das  gewöhnliche  Licht  nur  theilw.eise  polarisirt,  d.  h.  es 
wird  in  solches  umgewandelt,  dessen  Schwingungen  vorwiegend  in  einer 
bestimmten  Ebene  stattfinden ,  z.  Th.  in  wechselnden  Azimuthen.  Das  aus 
einem  einaxigen  Krystall  austretende  und  darin  doppelt  gebrochene  Licht 
ist  indess  vollständig  linear  polarisirtes ;  es  sind  also  einaxige  Krystalle 
dazu  geeignet,  Licht  hervorzubringen,  welches  nur  in  einer  einzigen  Ebene 
seine  Schwingungen  ausführt.  Um  einen  solchen  Strahl  zu  erhalten  und 
nicht  die  zu  beobachtenden  Erscheinungen  durch  das  gleichzeitige  Auftreten 
des  zweiten,  bei  der  Doppelbrechung  entstehenden  Strahles  zu  compli- 
ciren,  werden  verschiedene  Mittel  angewendet. 

Gewisse  Krystalle  besitzen  die  Eigenschaft,  den  einen  der  beiden 
Strahlen  iö  stark  zu  absorbiren,  dass  sie  fttr  diesen  fast  undurchsichtig 
sind.  Derartig  beschafl'en  sind  z.  B.  die  Krystalle  des  Turmalins,  be- 
sonders die  dunkelgrtln  gefärbten,  welche  die  Schwingungen  des  im  Haupt- 
schnitt  polarisirten  (ordentlichen)  Strahles  sehr  stark  absorbiren,  sehr  viel 
weniger  dagegen  die  in  der  Richtung  der  Axe  schwingenden  Strahlen. 
Durch  eine  Turmalinplatte ,  deren  Flächen  parallel  der  optischen  Axe 
sind,  gehen  daher  fast  nur  die  letzteren  Schwingungen,  die  des  extra- 
ordinären Lichtes,  hindurch.  Dieses  wird  ohne  bedeutende  Absorption  von 
einem  zweiten  Turmalin,  der  dem  ersten  parallel  gehalten  wird,  hindurch- 
gelassen. Dreht  man  aber  die  zweite  Platte  in  ihrer  Ebene,  so  wird  immer 
mehr  von  dem  aus  dem  ersten  austretenden  Licht  absorbirt,  am  meisten 
bei  einer  Drehung  von  90<),  weil  die  extraordinären  Schwingungen  des 
ersten  Turmalins  im  zweiten  mit  der  Vibrationsrichtung  des  ordinären 
Strahles,  welcher  die  stärkste  Absorption  erleidet,  sich  fortpflanzen.  Durch 
zwei  gekreuzte  Turmaline  geht  also  nur  sehr  wenig  Licht  hindurch,  die- 
selben erscheinen,  gegen  eine  Lichtquelle  gehalten,  dunkel.  In  noch  weit 
höherem  Grade  als  der  Turmalin  besitzen  die  Eigenschaft,  die  verschiede- 
nen Schwingungen  sehr  ungleich  zu  absoii)iren,  nach  Herapath's  Ent- 
deckung*] die  Krystalle  des  schwefelsauren  Jodchinin  (daher  auch  JiHera- 
pathit«  genannt],  welche  bereits  bei  äusserster  Dünne  der  Platten  in 
gekreuzter  Stellung  dunkel  erscheinen. 

Da  aber  alle  solche  Krystalle  gefärbt  sind,  so  ertheilen  sie  dem  durch- 
gelassenen  polarisirten  Lichte    nicht  nur  eine  Färbung,    sondern  sie  absor- 

»    Phil.  Mag.  '4  ,  XVI.  55. 
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biren  auch  von  demselben  einen  beträchtlichen  Antheil.  Zur  Herstellung 
eines  möglichst  wenig  geschwächten,  ungefärbten,  vollständig  polarisirten 
Lichtstrahles  dient  das  von  Nicol  erfundene  und  nach  ihm  benannte 
NicoTsche  Prisma ''^),  welches  folgendermassen  hergestellt  wird:  Man 
spaltet  aus  wasserhellem  Kalkspath  ein  Rhombo^der,  aus  vier  grösseren  und 
zwei  kleineren  Flächen  bestehend,  dessen  Hauptschnitt  die  Form  von 
AB  CD  Fig.  47  hat;  dieses  wird,  nachdem  die  obere  und  untere  Endfläche 
so  abgeschliffen  sind,  dass  sie  68^  (statt  1\^)  mit  den  verticalen  Kanten 
bilden,  nach  B  C,  senkrecht  zum  Hauptschnitt,  durchsägt,  die  beiden  Schnitt- 
flächen vollkommen    eben    gemacht   und  polirt,   endlich  beide   Hälften   in 

ihrer  ursprünglichen  Stellung  mit  Canadabalsam  wie- 
der aneinander  gekittet.  Trifft  auf  ein  solches  Prisma 
ein  Lichtstrahl  parallel  seiner  Längsrichtung  {s  in  Fig.  47), 
so  wird  er  in  zwei  verschieden  gebrochene  Strahlen 
zerlegt;  der  ausserordentliche  e  bewegt  sich  in  einer 
Richtung  im  Kalkspath,  in  welcher  sein  Brechungsquo- 
tient ==  1,536  ist;  ungefähr  denselben  Werth  besitzt 
derjenige  des  Canadabalsams  für  Jede  Art  von  Schwin- 
gungen (da  dieser  ein  isotroper  Körper  ist),  folglich  wird 
der  Strahl  e  fast  ohne  Ablenkung  durch  den  Ganada- 
balsam hindurchgehen.  Dagegen  wird  der  ordentliche 
Strahl  0  weit  stärker  abgelenkt,  trifft  also  unter  grösserem 
Incidenzwinkel  auf  die  Grenze  von  Kalkspath  und  Canada- 
balsam; da  sein  Brechungsexponent  im  Kalkspath  =  4,654, 
im  Balsam  =  1,536,  so  ist  das  erste  Medium  für  ihn 
das  optisch  dichtere,  aus  welchem  das  Licht  nur  dann 
austreten  kann,  wenn  der  Einfallswinkel  eine  be- 
stimmte Grenze  nicht  überschreitet  (s.  S.  24).  In  dem 
beschriebenen  Falle  ist  diese  Grenze  überschritten ,  folg- 
lich findet  Totalreflexion  des  Strahles  o  statt,  durch 
welche  derselbe  auf  die  Seitenflächen  des  Prismas  gewor- 
fen und  durch  eine  schwarze  Fassung  desselben  absorbirt  wird.  Durch  den 
Nico)  (das  NicoVsche  Prisma)  hindurch  gelangt  also  nur  der  im  Hauptschnitt 
schwingende,  senkrecht  dazu  polarisirte  extraordinäre  Strahl  hindurch,  so 
dass  also  zwei  solcher  Prismen,  in  gekreuzter  Stellung  nacheinander  in  den 
Weg  des  Lichtes  eingeschaltet,  von  demselben  gar  Nichts  hindurchlassen. 
Treten  in  einen  Nicol  polarisirte  Lichtstrahlen  ein,  aber  von  anderer 
Schwingungsebene  als  sein  Hauptschnitt,  so  wird  von  denselben  nur  der- 
jenige Antheil  hindurchgelassen,  welcher  auf  den  Hauptschnitt  als  Schwin- 
gungsebene entfällt.  Mit  Hülfe  dieses  Instrumentes  sind  wir  also  im  Stande, 
nicht  nur  gewöhnliches   Licht  von  geradlinig  polarisirtem  zu  unterscheiden. 


*)  Die  neueren  Verbesserungen  des  Nicol'schen  Prismas  sollen  in  der  III.  Abtheilung 
beschrieben  werden. 
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sondern  auch  die  SchwingungsrichtuDg  des  letzteren  zu  bestimmen.  Dieselbe 
ist  nämlich  senkrecht  zum  Hauptschniti  des  NicoFsehen  Prismas,  wenn  letz- 
teres das  Licht  vollkommen  auslöscht ,  parallel  demselben,  wenn  es  ganz  hin- 
durchgelassen wird.  Von  zwei  gleichzeitig  einen  Nico!  passirenden,  linear  po- 
larisirten Strahlen  mit  verschiedener  Schwingungsebene  geht  jedesmal  nur 
die  dem  Hauptschnitt  parallele  Gomponente  der  Vibrationen  hindurch,  die 
am  so  geringer  ausfallt,  je  grösser  der  Winkel  der  Schwingungsebene  des 
eintretenden  Strahles  mit  dem  Hauptschnitt  des  Nicols  ist.  Diese  Antheile 
der  beiden  Strahlen,  welche  das  Nicorsche  Prisma  durchlässt,  schwingen 
in  derselben  Ebene,  nämlich  dem  Hauptschnitt  des  Nicols,  die  Schwingun- 
gen der  beiden  eintretenden  Lichtstrahlen  sind  dadurch  auf 
dieselbe  Polarisationsebene  zurückgeführt;  nach  S.  53  sind  sie 
also  jetzt  im  Stande  zu   interferiren. 

Die  Erscheinungen  der  Interferenz  der  beiden  polarisirten  Strahlen, 
welche  aus  einem  doppeltbrechenden  Krystall  austreten,  dienen  hauptsiich- 
lich  zur  Bestimmung  der  optischen  Eigenschaften  eines  Krystalls.  Die  bisher 
betrachteten  Erscheinungen,  z.  B.  das  Auftreten  zweier  getrennter  Bilder 
beim  Hindurchsehen,  sind  im  Allgemeinen  nicht  geeignet,  einen  doppelt- 
brechenden Krystall  von  einem  isotropen  zu  unterscheiden,  da  nur  bei  sehr 
grosser  Differenz  der  Brechungsquotienten  beider  Strahlen  und  bei  grosser 
Dicke  des  Krystalls,  wie  sie  nur  selten  zur  Verfügung  steht,  die  beiden 
Bilder  weit  genug  auseinander  treten. 

Ausser  der  oben  erwähnten  Bedingung  für  die  Interferenz  zweier  pola- 
risirter   Strahlen,   darin  bestehend,    dass  sie  durch   einen  Nicol    auf   eine 
Polarisationsebene    zurückgeführt    werden 
müssen,    existirt    für    dieselbe   noch   eine  ^*^*  *®- 

zweite  Bedingung,  welche  sich  aus  folgen-  P 

den  Betrachtungen  ergiebt:  ^L-^:.-Vr 

Sei   PP'    Fig.  48    die    Schwingungs-  / 

richtung    eines   linear   polarisirten    Strah-       ^T  !    j 

les,  welcher   in  der  senkrecht  zur  Ebene  ^\,,^^  / 

der  Zeichnung  stehenden  Richtung  in  einen  "^^^na 

doppeltbrechenden  Krystall  eintritt  und  da-  >^^^^^>^^' 

selbst  in  zwei  Strahlen  mit   den  Schwin-  /  '       /  ^^^-^ 

gungsrichtungeu  WlX  und  S\S'  zerlegt  wird.  / 

Ist  der  Krystall   }^enau  von   einer  solchen  / 

Dicke,    dass    die    beiden,    sich    ungleich  ^^ 

schnell     darin     fortpflanzenden     Strahlen  ^ 

bei    ihrem    Austritt    aus    demselben    eine 

Phasendifferenz  von  einer  ganzen  oder  einem  Vielfachen  einer  Wellen- 
länge des  angewandten  einfarbigen  (homogenen)  Lichtes  besitzen ,  so  wird 
ein  Aethertheilchen  auf  der  Bahn  des  Lichtes,  sobald  das  Letztere  den  Kry- 
stall verlassen  hat,  sich  jedesmal  vermöge  der  einen  Vibrationsbewegung 
in   demselben  Augenblicke   von   i)  nach  /*   hin   bewegen,    in    welchem    die 

Groth  ,  KrjrsUllographie.     2.  Aafl.  5 


66 


I.  Die  physikalischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 


andere  der  beiden  entstehenden  Bewegungen  es  von  0  nach  s  hin  treiben 
würde.     Wenn  nunmehr  die   beiden   Sirahlen   durch   einen  Nicol,   dessen 

Haupischnitt  parallel  PP'  ist,  auf  eine 
Polarisationsebene  zurtlckgeführt  werden,  so 
geht  von  jeder  Bewegung  nur  die  Gompo- 
nente  Oq  und  Oa,  parallel  PP\  hindurch. 
Diese  beiden  Bewegungen  mtlssen,  da  sie 
gleichzeitig  nach  derselben  Seite  stattfinden, 
sich  einfach  zusammensetzen,  also  mit  glei- 
cher Phase  interferiren,  d.  h.  mit  dersel- 
ben Phasendifferenz,  welche  sie  im  Krjstall 
erhalten  hatten.  Ist  dagegen  der  Durch- 
messer des  Krystalls  so  gross,  dass  die 
Phasenditferenz,  mit  der  die  beiden  Strahlen 
aus  demselben  austreten,  ^X  oder  ein  un- 
gerades Vielfaches  davon  betrttgt,  so  findet 
die  Bewegung  des  Aethertheilchens  0  in  dem  Augenblicke,  wo  es  vermöge 
der  einen  Bewegung  nach  r  hin  bewegt  wird,  vermöge  der  zweiten 
nach  s  hin  statt.  Beide  Bewegungen  können  dadurch  zur  Interferenz 
gebracht  werden,  dass  sie  durch  einen  Nicol  auf  gleiche  Schwingongsebene 
reducirt  werden.  Steht  dessen  Hauptschnitt,  wie  vorher,  parallel  PP\ 
so  finden  die  interferirenden  Bewegungen  gleichzeitig  nach  entgegenge- 
setzten Seiten  statt,  nümlich  nach  Oq  und  Oa'j  sie  interferiren  also  mit  ent- 
gegengesetzter Phase,  d.  h.  ebenfalls  mit  derselben  Phasendifierenz,  mit 
welcher  sie  aus  dem  Krystall  austraten.  Hieraus  ergiebt  sich  allgemein, 
dass  zwei  Strahlen,  welche  durch  Doppelbrechung  aus  einem 
linear  polarisirten  entstehen,  mit  derselben  Phasendiffe- 
renz, welche  sie  durch  den  doppeltbrechenden  Krystall  er- 
halten, interferiren,  sobald  sie  auf  eine  Schwingungsebene 
zurückgeführt  werden,  welche  derjenigen  des  ersten  Strah- 
les parallel  ist. 

Betrachten  wir  jetzt  den  entgegengesetzten  Fall,  in  welchem  die 
Schwingungsebene  des  in  den  Krystall  eintretenden  Lichtstrahles  senk- 
recht zum  Hauptschnitt  des  Nicols  steht,  welcher  die  beiden  Strahlen  auf 
eine  Schwingungsebene  zurückführt.  Ist  wieder  PP'  Fig.  49  parallel  der 
Schwingungsebene  des  eintretenden  Lichtes,  und  ist  der  Krjstall  so  did^ 
dass  die  beiden  darin  entstehenden  Strahlen  /.,  oder  ein  Vielfaches  von  k 
PhasendifTerenz  beim  Austritt  haben,  so  wird  der  eine  derselben  das 
Aethertheilchen  ()  nach  r,  der  andere  gleichzeitig  nach  ä*  hin  bewegen,  bi 
nun  aber  das  NicoTsche  Prisma  um  90  <^  gegen  seine  frühere  Stellung  ge- 
dreht, ist  seine  Schwingungsebene  (d.  h.  diejenige  des  von  ihm  durch- 
gelassenen  Lichtes)  parallel  QQ^ ,  so  sind  die  beiden  Componenten ,  welche 
zur  Interferenz  gelangen,  Oq  und  Oa']  diese  liegen  nach  entgegengesetzten 
Seiten,  also  findet  die  Interferenz  mit  entgegengesetzter  Phase  statt,  wXh- 
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rend  die  beiden  Strahlen  mit  gleicher  Phase  aus  dem  Krystali  ausgetreten 
waren.  Ist  dagegen  der  Durchmesser  des  Krystalls  so  gross,  dass  die  beiden 
Strahlen  beim  Austritt  entgegengesetzte 
Phase  besitzen,  so  sind  ihre  gleichzeitigen 
Bewegungsgrössen  (s.  Fig.  49)  Or  und  Os'; 
werden  diese  auf  die  eine  Schwingungs- 
richtung  Q  Qi  zurtlckge führt ,  so  sind  ihre 
mit  einander  interferirenden  gleich  gros- 
sen Componenten,  Oq  und  Oa,  nach  der- 
selben Seite  gelegen,  also  findet  die  Inter- 
ferenz mit  gleicher  Phase  statt.  Allgemein : 
Zwei  Strahlen,  welche  durch 
Doppelbrechung  auseinem  linear 
polarisirten  Strahle  entstehen, 
interferiren  mit  entgegengesetz- 
ter Phase,  als  diejenige  ist,  mit 
welcher  sie  aus  dem  doppeltbre- 
chenden Krystali  austreten,  wenn  die  Schwingungsebene,  auf 
welche  sie  reducirt  werden,  senkrecht  zur  ursprünglichen 
Schwingungsebene  steht. 

Denken  wir  uns  jetzt  statt  eines  linear  polarisirten  Lichtstrahles  einen 
gewöhnlichen  in  den  Krystali  eintretend,  so  findet  in  dem  Momente,  in 
welchem  die  Schwingungsebene  desselben  parallel  derjenigen  des  zurück- 
führenden Nicols  ist,  die  Interferenz  mit  derselben  Phasendifferenz  statt,  mit 
welcher  die  beiden  Strahlen  aus  dem  Krystali  austreten,  —  nach  einem 
ausserordentlich  kleinen  Zeitraum ,  w  ährend  dessen  sich  die  Schwingungs- 
ebene des  gewöhnlichen  Lichtes  um  90"  gedreht  hat,  mit  der  jener  ent- 
gegengesetzten Phase ndi ff erenz  (derselben  +  oder  —  ^i),  also  müssen  sich 
auf  der  Bahn  des  Lichtes  die  durch  Interferenz  entstehenden  Maxima  und 
Minima  der  Lichtintensität  ebenso  rasch  folgen,  als  sich  die  Polarisations- 
ebene des  gewöhnlichen  Lichtes  jedesmal  um  einen  rechten  Winkel  gedreht 
hat.  Wir  werden  also  von  diesem  Wechsel  der  Intensität  ebenso  wenig 
etwas  wahrnehmen,  als  von  demjenigen  der  beiden  im  Kalkspath  entstehen- 
den Strahlen  (s.  S.  45).  Es  können  demnach  auf  diese  Weise  Interferenz- 
erscheinungen nicht  beobachtet  werden,  da  an  einer  bestimmten  Stelle  wohl 
momentan  durch  Interferenz  Dunkelheit  erzeugt  wird,  in  unmessbar  kleiner 
Zeit  darauf  jedoch  um  so  grössere  Helligkeit,  so  dass  im  Ganzen  der  Ein- 
druck eines  Strahles  von  constanter  mittlerer  Helligkeit  resultirt. 

Hierdurch  sind  nunmehr  die  Bedingungen  der  Interferenz  linear  polari- 
sirten Lichtes  vollständig  erkannt;  sie  lauten:  Zwei  linear  polarisirte 
Strahlen  interferiren  nur  dann,  wenn  sie  aus  einem  einzigen 
linear  polarisirten  Lichtstrahle  durch  Doppelbrechung  ent- 
standen sind  und  durch  ein  NicoTsches  Prisma  auf  die  gleiche 
Polarisationsehene   zurückgeführt  werden. 
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Will  man  also  die  InterferenzerscheinuDgen  des  in  einem  Krjstall  dop- 
pelt gebrocheacD  Liehtes  untersuchen  (analysiren) ,  so  muss  man  das  ia 
denselben  eintretende  Licht  vorher  durch  einen  Nicol  polarisiren,  muss  ihn 
also  zwischen  zwei  Nicols,  von  denen  der  erste  der  Polarisator,  der- 
jenige zwischen  \ua,c  und  Krystall  der  Analysator  heissl,  betrachten. 
Ein  Apparat,  welcher  dazu  dient,  einen  Krystall  zwischen  zwei  polarisi- 
renden  Vorrichtungen  zu  untersuchen,  heisst  Polarisationsapparat, 
und  besteht  aus  einem  Spiegel  a  Fig.  50  (vertikaler  DurcbscbDitt) ,  der  a 


geneigt  wird,  dass  er  das  ^ 


bellen  Stelle  des  Himmels  herkommende 
Licht  vertical  nach  oben  reQectirt,  einem 
polarisirenden  Nicol  b,  welcher  vortheiUuli 
in  einem  Rohr  zwischen  zwei  Glasliosen  6| 
und  b^  so  angebracht  wird,  dass  der  gemein- 
scbartliche  Brennpunkt  dieser  in  seine  MiUe 
füllt,  so  dass  die  auf  die  erste  Linse  parallel 
auffallenden  Strahlen,  nachdem  sie,  in  einen 
Doppclkegel  zusammengeschnürt,  s a m m  t  lieh 
durch  den  Nicol  gegangen  sind,  auch  parallel 
aus  der  zweiten  Linse  austreten;  ferner  be- 
steht das  Instrument  aus  dem  Krjstalltrager 
c  mit  horizontaler  drehbarer  Glasplatte,  anf 
welche  der  zu  untersuchende  Krystall  l  ge- 
legt wird,  endlich  aus  dem  analysireoden 
Nicol  d.  welcher  die  doppeltgebrocbeoen 
Schwingungen  wieder  auf  eine  Polarisationt- 
ebcne  zurUckftlhrt.  Beide  Nicols  sind,  wie 
der  Kry  stall  träger ,  um  die  verticale  Aie 
des  Apparates  drehbar.  Der  Polarisalor  kann 
auch  dadurch  ersetzt  werden,  dass  an  Stelle 
des  rcDectirenden  Spiegels  ein  solcher  aus 
zahlreichen ,  aufeinander  geschichteten  Plil- 
toii  dünnen  Glases  ohne  Belegung  gesetzt 
wird,  welcher  nach  S.  63  dem  reflectirten  Lichte  eine,  wenn  auch  nicht 
ganz  vollständige  Polarisation  verleiht'). 

Da  man  bei  der  Benutzung  eines  solchen  Apparates  den  auf  dem  TrS^r 
c  beflndlichen  Kristall  in  deutlicher  Schwelle  erblickt,  während  er  von 
unten  her  durch  parallele  polarisirte  Sirahlen  erleuchtet  erscheint,  so  aenol 
m;in  diese  Boubachlungsmethode  lUntersuchung  im  parallelen  poli- 
risirlcn  Lichte.  Wird  der  Krystall  mit  blossem  Auge  nicht  mehr  n- 
kiinnt,  so  schallet  ntan  zu  diesem  Zwecke  zwischen  denselben  und  das  Aoff 
ein  Mikroskop  ein   und  bcsilzl   dann   in   dem   Instrument  ein  Mikroskop 

'l  Ktn- solcher  Glassatz  hJk  rnlarlsator  viril  ile^halh  liliullg  angewendet,  weil  «r  uril 
bi1li|.'i!r  henustellen  Ist,  als  ein  [irosses  Nicol  si'hes  l'risniu,  wie  ein  solches  für  die  LicM- 
stUrki'  lies  Inslninientes  » iinschenswerth  ist. 


'  diejenigen  optiscbea 
Fig.  51. 


5.  18.   Herslellung  polarisirten  Lichtes  durch  einaxige  Krystalle  u.  s.  w.  gg 

mit  Polarisation  (nicht  ein  «Polarisationsmikroskop«,  welcher  Name  io 
anderem  Sinne  gebraucht  wird).  Die  neueren  Mikroskope,  besonders  wenn 
sie  zu  mikromineralogischen  Untersuchungea  dienen  sollen,  werden  meist 
zur  Polarisation  eingerichtet,  indem  unter  den  in  seiner  Ebene  drehbaren 
Objecttrager  ein  Nicol  eingeschoben  und  Ober  dem  Ocular  ein  gleicher 
aufgesetzt  wird*}. 

Sowohl  mit  dem  oben  beschriebenen  Polarisationsinstrument  zur  Be- 
obaehtung  in  parallelem  Licht  als  mit  dem  Mikroskop,  weiches  fUr  Polari- 
sation eingerichtet  ist,  kann  man  im  Allgei 
Erscheinungen,  welche  der  Krystall  in  einer 
Kichtung  zeigt,  untersuchen.  Sehr  häufig 
beabsichtigt  man  aber,  die  Veränderungen, 
u  eiche  das  polarisirle  Licht  bei  seinem 
Durchgänge  durch  einen  Krystall  in  mög- 
lichst verschiedenen  Richtungen  erleidet, 
gleichzeitig  zu  beobachten.  Dazu  dient  das 
Polarisationsinstrüment  zur  Beob- 
achtung im  convergenten  Lichte, 
auch  Polarisationsmikroskop  genannt. 
Dasselbe ,  in  Fig.  5<  in  verticalem  Durch- 
schnitt durch  die  Mitte  dargestellt,  besteht 
aus  einem  Spiegel  s  und  dem  Polarisator 
f.  welcher  von  zwei  Linsen  /,  /  eingeschlos- 

sea  bl,  genau  so,  wie  bei  dem  Polarisa- 
tionsinstrüment mit  parallelem  Licht.  Hinter 

der  oberen   Linse  l  befindet  sich   ein  ge- 

sthnanter  Hetallschirm   (Diaphragma)   mit 

kreisrunder  Oeßnung  vom   Durchmesser  de. 

Diesf   OefTnung  wird  vom    hellen    Himmel 

h^r,  durch   Vennittelung    des    Spiegels   s, 

in  \icols  p  und  der  Linsen  l ,  beleuchtet, 

nnd   zwar   jeder    Punkt    derselben    durch 

I^iöen  Strahlenkegel,  dessen  Spitze  der  be- 
ugte Punkt  selbst  und  dessen  Basis  die  untere 
tiose  t  ist.  In  der  Figur  sind  diese  Strah- 
'«nkegel  fOr  die  beiden  Randpunkte  de  und 
for  den  Mittelpunkt  c  des  Diaphragmas  an- 
SffiehcD,  aber  unterhalb  der  obersten  Linse 

'  Dar  punktirt  fortgeftlhrt ,  weil  der  wahre  Gang  der  Lichtstrahlen  zwischen 
'.  '  und  I  wegen  der  Brechung  in  den  Linsen  ein  anderer  und  zwar 
derart  ist,  dass  alle  vom  Spiegel  auf  die  untere  Linse  parallel  auffallenden 
Strahlen  nach   ihrem  Austritt  aus  dem  oberen  l  wieder    einander  parallel, 


■)  Das  NHbere  über  die  Construction  solcher  MikraglEope  siehe  in  der  HI,  Abthelluag. 
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Fig.  5). 


natürlich  aber  alsdann  Bestandtheile  verschiedener  auf  c,  rf,  e  u.  s.  f.  auf- 
fallender Lichtkegel  werden.  Die  von  unten  her  durch  linear  polarisirles 
Licht  erleuchtete  helle  OefTnung  de  ist  es  nun,  nach  welcher  wir  durch  das 
Instrument  hinblicken.  Wir  können  daher  jeden  Punkt  derselben,  z.  B.  d, 
als  einen  solchen,  von  welchem  divergirende  Lichtstrahlen  ausgehen,  be- 
trachten; jedoch  gehen  dieselben  nicht,  wie  von  einem  selbslleucbteuden 
Punkte,  nach  allen  Seiten  aus,  sondern  nur  nach  denjenigen,  welche  inner- 
halb der  Divergenz  des  Kegels  liegen,  dessen 
Spitze  d  und  dessen  Basis  die  untere  Linse  / 
ist.  Die  von  d  ausgehenden  Sirahlen  sind  die 
geradlinigen  Fortsetzungen  derjenigen  des  be- 
treffenden Kegels.  Verfolgen  wir  deren  Weg 
nach  aufwärts,  so  sehen  wir  sie  divergirend 
auf  eine  Linse  n  von  starker  Krtlmmung  auf- 
treffen;  diese  steht  von  dem  Diaphragma  de 
genau  im  Abstand  der  Brennweite,  so  dass  also 
alle  von  einem  Punkte  der  Brennebene  de  di- 
vei^irende  Strahlen  durch  ii  in  parallele  ver- 
wandelt werden.  Oberhalb  n  befindet  sich 
eine  Linse  o  von  derselben  Grösse  und  Krüm- 
mung, welche  an  der  Unterseite  eines  in  der 
Höhe  verstellbaren  Bohres  befestigt  ist,  in 
welchem  sich  ausserdem  das  Ocular  q  befindet ; 
dieses  Rohr  wird  so  weit  gesenkt,  dass  der 
Brennpunkt  von  o  und  der  von  n,  welche 
gleiche  Focallönge  besitzen,  in  f  zusammen- 
fallen. Der  von  d  ausgehende  Strahlenkegel 
wird  auf  der  linken  Seite  von  n  gebrochen 
und  dabei  in  einen  Strahlencylinder  verwan- 
delt; dieser  geht  durch  die  rechte  Seite  von  o 
und  wird,  da  die  Strahlen  parallel  sind,  in  der 
Brennebene  von  o,  und  z^^ar  an  dem  d  ent- 
sprechenden Punkte  d  derselben,  wieder  ver- 
einigt.   In  der  Figur  ist  die  gleiche  Conslruc- 

d j    lion  ausgeftlhrt    für  die  Strahlen,    welche  von 

dem  Mittelpunkte  c  der  hellen  Ocffnung  de  aus- 
gehen und  sich  in  y  vereinigen  müssen,  endlich  für  diejenigen,  welche,  von  e 
kommend,  in  i  conver^iren.  Da  dasselbe  für  alle  Punkte  der  erleuchteten 
OelTuung  de  gilt,  so  muss  in  der  Ebene  Öe  ein  reelles  Bild  von  joner 
Oeffnung  enlstehen.  Dieses  betrachten  wir  nun  mit  einer  sehr  schwach  ver- 
grössernden  Lupe,  nUmlich  mit  dem  Ocular  q,  durch  welches  wir  ein  vir- 
tuelles Bild,  etwa  in  der  Ebene  S'  e'.  erblicken.  Die  Strahlen,  welche  vou 
diesem  Bilde  zu  kommen  scheinen,  gehen,  ehe  sie  ins  Auge  gelangen,  durch 
den  analysirenden  Nicol  a.  Legen  wir  nun  auf  den  KrystalltrUger  k  eine  plan- 


§.  4 9.    InterferenzerscheinuDgen  einaxiger  Kr^stallplatten  im  parallelen  Lichte.        7 1 

parallele  Platte  eines  krystallisirten  Mediums  so  auf,  dass  sich  f  innerhalb 
desselben  befindet  (in  der  Figur  ist  eine  solche  punktirt  angedeutet),  so  gehen 
durch  dieselbe  Strahlensysteme  von  sehr  verschiedener  Richtung ;  alle  Strah- 
len gleicher  Richtung,  welche  im  Krystall  ja  die  gleiche  Veränderung  erfahren 
müssen,    vereinigen   sich   in   einem   einzigen  Punkte   des   Bildes  d'  e';  alle 
von  abweichender  Richtung  an  verschiedenen  Punkten.    In  dem  Bilde  6'  e 
vermögen   wir  also   mit  einem  Blicke   alle   Veränderungen    zu   tibersehen, 
welche  Strahlen  von  sehr  mannigfaltigen  Richtungen  —  nämlich  von  allen, 
welche   innerhalb  des  von  f  auf  den  Umfang  der  Linse  n  gefällten  Kegels 
hegen   —   in   dem    zu   untersuchenden   Krystall    erleiden.     Je    kürzer    die 
Brennweite  .von  n  und  o,   einen    desto  grösseren  Oeffnungswinkel  besitzt 
dieser  Kegel,  desto  grösser  ist  das  Gesichtsfeld  des   Instrumentes.     Da 
es  häufig   der  Vereinigung  von   Strahlen  innerhalb  des   Gesichtsfeldes  be- 
darf,  welche   unter  sehr  divergirenden  Richtungen  durch  den  Krystall  ge- 
gangen sind,  so  hat  zuerst  Nörremberg  jede  der  beiden  Linsen  n  und  o 
durch  ein  System  mehrerer  planconvexer,  einander  fast  berührender  Gläser 
ersetzt,    welche    zusammen  wie   eine    Linse   von    sehr  kurzer    Brennweite 
wirken.     In   dieser,  jetzt  allgemein  gebräuchlichen  Form   construirt,   heisst 
der  Apparat  deswegen  häufig  »das  Nörremberg'sche  Polarisationsinstru- 
meat«.    Eine  weitere  Verbesserung,  welche  eine  erhebliche  Vergrösserung 
des  Gesichtsfeldes  bewirkt,  hat  dieser  Apparat  erfahren  durch  die  in  der 
HI.  AbtheiL  beschriebene  Construction  des  Adams'schen  oder  Schneider- 
sehen  Polarisationsinstrumentes. 

§.  19.     Interferenzerseheinuiigeii   einaxiger  Krystallplatten  im 

furalleleil  Lichte«  a)  Platten  senkrecht  zur  optischen  Axe: 
Bringen  wir  eine  ,  von  zwei  parallelen ,  zur  optischen  Axe  senkrechten, 
nattlrlichen  oder  künstlichen  ebenen  Flächen  begrenzte  Krystallplatte  hori- 
zontal auf  den  Krystallträger  des  Polarisationsinstrumentes  mit  parallelem 
Licht,  so  gehen  durch  dieselbe  nur  Lichtstrahlen  in  verticaler  Richtung, 
also  parallel  ihrer  optischen  Axe ,  hindurch.  Dies  ist  aber  die  Richtung 
ohne  Doppelbrechung,  in  welcher  ein  einaxiger  Krystall  sich  verhält  wie 
ein  einfach  brechender  Körper.  Die  Platte  ändert  demnach  an  der  Polari- 
sation des  durchgehenden  Strahles  nicht  das  Geringste;  sie  erscheint  eben- 
so dunkel,  wie  das  übrige  Gesichtsfeld,  wenn  die  Hauptschnitte  der  beiden 
Nicols  des  Instrumentes  unter  einem  rechten  Winkel  gekreuzt  sind,  ebenso 
hell  bei  paralleler  Stellung  der  Nicols. 

b)  Platten  parallel  der  optischen  Axe  oder  schräg  da- 
gegen geneigt. 

Eine  derartige  Platte,,  welche  so  dünn  ist,  dass  die  beiden  senkrecht 
«1  einander  polarisirten  Strahlen,  welche  darin  entstehen,  genau  eine 
kalbe  Wellenlänge  von  dem  Licht  einer  bestimmten  Farbe  Phasendifferenz 
beim  Austritt  besitzen,  erscheint,  wenn  dieselbe  mit  Licht  von  der  in  Rede 


72  I'  Die  physikalischen  EigenschafteD  der  Krystalle. 

Stehenden  Farbe  beleuchtet  wird,  hell  oder  dunkel  je  nach  ihrer   Lage   tu 
den   Nicols  und  deren    relativer  Stellung.     Seien  die   letzteren   parallel,  in 
Fig. 52  durch  A',  u.  -Vj  neben 
einander  (statt  der  eine   vor 
^  dem    andern)   mit  der   Kich- 

tuDg  ihrer  Schwingungsebene 
angedeutet,  daiwischen  die 
Platte ,  deren  HaupUehnitt 
parallel  HH^  und  senkrecht 
zur  ZeichnuQgsebene  sein 
mdge ,  so  wird  jeder  in  die 
Platte  eintretende  Strahl  ia 
einen  parallel  HHx  und  einen 
senkrecht  dazu  schwingenden 
zerlegt.  Steht  der  Hauptscbnitt 
der  Platte,  wie  in  Fig.  52, 
parallel  denen  beider  Nicols,  so  geht  der  aus  A',  austretende  Strahl  voll- 
stUndig  als  extraordinärer  durch  den  Krystall ,  ebenso  durch  .V] ,  also  er- 
scheint die  Platte  hell.  Wird  dieselbe  indess  in  ihrer  eignen  Ebene  gedreht, 
so  dass  ihr  Hauptschnitt  einen  Winkel  nach  rechts  oder  links  mit  dem 
Haupischnitt  der  Nicols  bildet,  so  entstehen  nunmehr  zwei  Strahlen  im 
Krystall,  welche  beim  Austritt  entgegengesetzte  Phase  haben,  also,  durch  Aj 
auf  eine  Polarisationsebene  zurtlckgefdhrt,  auch  mit  entgegengesetzter  Phase 
interferiren.  Ist  die  mit  der  Kry stallplatte  vorgenommene  Drehung  ge- 
ringer als  45",  so  ist  der  extraordinttre  Strahl  von  beiden  der  intensivere, 
die  Componenten  beider  nach  dem  Hauptschnitt  von  .Vj  ateo  nicht  gleich 
gross,  es  kann  demnach  keine  vollständige  Vernichtung  bei  der  Interrerenz 
eintreten,  die  Platte  erscheint  nur  weniger   hell.     Bei  einer   Drehung  von 

45*     dagegen    sind    jene 
^'6-  '*■  beiden   Componenten  ge- 

if  nau    gleich     gross,     also 

mtlssen  sie,  mit  \X  Pha- 
senditTerenz  interferirend, 
einander  vollständig  aus- 
löschen :  die  Platte  er- 
scheint, mit  der  betreffen- 
den Farbe  beleuchtet,  dun- 
kel. Bei  weiterer  Drehung 
erseheint  sie  wieder  beller, 
am  hellsten  bei  900,  ebenso 
bei  180»  und  270«  Dreh- 
ung ,  während  sie  bei 
135°,  2251^  und  315"  dunkel  wird.  Seien  die  beiden  Nicols  .V,  und  A]  in 
gekreuzter  Stellung  (Fig.  53]  und  die  Platte  von  derselben  Dicke,  wie  oben 
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angegeben ;   mit    ihrem  Hauptschnitt  H H^    parallel   demjenigen  von  JVj ,   so 
geht  das    aus    letzterem  austretende    Licht    ungeändert    als    extraordinärer 
Strahl  hindurch,   wird  aber  durch  den  zweiten  Nicol,  dessen  Schwingungs- 
richtung zu  der  seinigen  genau  senkrecht  steht,  vollständig  ausgelöscht;  die 
Platte  erscheint  in  dieser  Stellung  dunkel.    Drehen  wir  dieselbe,  wie  vorhin^ 
um  einen  kleinen  Winkel,  so  entstehen  zwei  Strahlen  in  derselben,  von  denen 
indess  der  ordinäre  nur  eine  kleine  Amplitude  besitzen  kanp,  diese  liefern 
jeder  im  zweiten  Nicol  zwei  Componenten ,  von  denen  nur  die  eine  durch- 
gelassen wird,  von  dem  ordinären  eine  relativ  grosse,  von  dem  extraordi- 
nären aber   nur   eine  kleine;   beide  interferiren  mit  gleicher  Phase,  da  die 
entgegengesetzte,  mit  der  sie   aus   dem  Rrystall   austreten,  durch   die  ge- 
kreuzte Stellung  der  Nicols  wieder  aufgehoben  wird.     Sie  setzen  sich  also 
zusammen,  da  sie  aber  beide  von  geringer  Intensität  sind,  so  erscheint  die 
Platte  nur  wenig  erhellt.     Die  beiden  sich  addirenden  Componenten  wachsen 
aber  mit  der  Drehung ;   bei  45<^  haben  sie  ihren  grössten  Werth,  die  Platte 
erscheint  am  hellsten,  bei  9  0<^  wieder  dunkeln,  s.  f.  jedesmal  dunkel,  wenn 
ihr  Hauptschnitt  parallel  demjenigen  eines  der  beiden  gekreuzten  Nicols  ist. 
Wird  eine  derartige  Platte,  st^tt  in  Licht  von  derjenigen  Farbe,  dessen 
Wellenlänge  doppelt  so  gross  ist  als  die  Phasendifferenz  der  beiden  sie  durch- 
setzenden Strahlen,  in  weissem  Licht  beobachtet,  während  die  Nicols  des 
Instrumentes  gekreuzt  sind,  so  wird  sie,  wie  im  homogenen  Licht,  dunkel 
in  den  vier  Stellungen,  in  denen  ihr  Hauptschnitt  parallel  der  Schwingungs- 
ebene eines  der  Nicols  ist.    In  den  Zwischenstellungen  wird  jene  Farbe  im 
Maximum  ihrer  Intensität  sein,  deren  halbe  Wellenlänge  der  Phasendifferenz 
der  beiden  Strahlen  gleich  ist,  die  anderen  Farben  werden,  da  für  sie  die 
Interferenz  nicht  mit  gleicher  Phase  eintritt,  mehr  oder  wleniger  geschwächt 
erscheinen.    Die  Gesammtwirkung  kann  also  nicht  Weiss  sein,  sondern  eine 
Mischfarbe,  welche   durch  das  Vorwalten  jener  Farbe   und  Schwächung 
der  Übrigen  entsteht.    Die  Platte  wird  also  beim  Drehen  um  360<^  vier  mal 
dunkel  und  in  den  Zwischenstellungen  mit  einer  Mischfarbe  gefärbt,  welche 
ihr  Maximum   an   Helligkeit   erreicht,  wenn  der  Hauptschnitt  des  Kristalls 
45^  mit  denen  der  Nicols  bildet.         ^ 

Ist  die  Krystallplatte   so  dick,  dass  sie  für  eine  bestimmte  Farbe  den 
beiden  Strahlen    eine   ganze  Wellenlänge  Phasendifferenz  verleiht,  so  wird 
diese  Farbe  bei  gekreuzten  Nicols,  wo  also   die  Interferenz  mit   entgegen- 
gesetzter Phase  stattfindet,  theilweise   und  bei  45<^  vollständig  ausgelöscht; 
die  Platte  zeigt  demnach  vier  mal  Dunkel  und  dazwischen  eine  Mischfarbe 
(aus  Weiss  entstehend  durch  Wegnahme  obiger  Farbe),  welche  am  reinsten 
erscheint,  wenn  der  Hauptschnitt  des   Krystalls  45^  mit  denen   der  Nicols 
bildet.    Ist  die  Dicke  der  Krystallplatte  eine  andere,  so  wird  eine  von  jener 
verschiedene  Farbe  in  den  Zwischenstellungen  ausgelöscht,  es  erscheint  dem- 
zufolge  eine   andere  Mischfarbe.    Da  die  Grösse  der  Lichtwellen  eine  sehr 
geringe,  so  bedarf  es  nur  einer  sehr  kleinen  Differenz  der  Dicke,  um  eine 
andere    Farbe    hervorzubringen;   wenn    die   Platte    also    nicht    ganz    genau 
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gleichen  Durchmesser  an  allen  Stellen  besitzt,  zeigt  sie  nicht  (iberall  die 
gleiche  Interferenzfarbe.  Das  Erscheinen  derselben  Farbe  auf  der  ganzen 
Platte  ist  also  ein  sehr  genaues  Mittel  zur  Controle  über  die  Gleichheit 
ihrer  Dicke  an  allen  Stellen. 

Bei  einer  gewissen  grösseren  Dicke  werden  mehrere  Farben  in  den 
Zwischenstellungen  ausgelöscht,  z.  B.  die  eine,  weil  sie  mit  ^ly  die  andere, 
weil  sie  mit  |A  Phasendifferenz  interferirt;  die  Mischfarben,  welche  ent- 
stehen, unterscheiden  sich  immer  weniger  von  Weiss,  je  mehr  Farben 
durch  die  Interferenz -vernichtet  werden,  d.  h.  je  dicker  die  Platte,  üeber 
eine  gewisse  Dicke  hinaus  werden  so  viele  Lichtarten  des  Spectrums  aus- 
gelöscht, dass  die  übrigen  zusammen  wieder  den  Eindruck  des  Weiss  auf 
das  Auge  machen,  so  entsteht  das  Weiss  der  höheren  Ordnung;  die 
Platte  wird  alsdann  beim  Drehen  vier  mal  einfach  hell  und  dunkel.  Die 
Dicke,  bei  welcher  im  weissen  Lichte  diese  Erscheinung  eintritt,  hängt 
selbstverständlich  von  der  Stärke  der  Doppelbrechung  im  Knstall  ab. 

Bei  parallelen  Nicols  w  ird  jedesmal  diejenige  Farbe  oder  (bei  grösserer 
Dicke  der  Platte)  werden  diejenigen  Farben  verlöscht,  welche  bei  gekreuzten 
Nicols  im  Maximum  sind,  es  erscheint  also  jedesmal  die  gleichsam  ent- 
gegengesetzte Mischfarbe,  welche  mit  der  bei  gekreuzten  Nicols  sichtbaren 
vereinigt  reines  Weiss  liefern  würde.  Solche  entgegengesetzte  Mischfarben 
nennt  man  complementäre.  Eine  dünne  Krystallplatte,  einmal  bei  paral- 
lelen, das  andere  Mal  bei  gekreuzten  Nicols  betrachtet,  zeigt  sich  also  com- 
plementär  gefärbt,  falls  sie  nicht  diejenige  Dicke  erreicht,  bei  welcher  das 
Weiss  der  höheren  Ordnung  entsteht. 

Das  beschriebene  Verhalten  der  einaxigen  Kristalle  kann  nun  dazu 
dienen,  solche  auch  in  mikroskopischen  Präparaten  zu  erkennen.  Bestehe 
ein  solches  Präparat  z.  B.  aus  einer  ausserordentlich  dünn  geschliffenen  Platte 
eines  Gesteines,  welches  in  einer  Grundmasse  ausgeschiedene  Rrystalle  ent- 
hält, von  denen  geprüft  werden  soll,  ob  sie  optisch  einaxige  sind.  Diese 
sind  durch  die  Fläche  des  Schliffes  in  verschiedenen  Richtungen  getroffen 
worden,  so  dass  man  im  Gesichtsfelde  des  Mikroskops  nebeneinander  dünne 
Platten,  in  den  mannigfaltigsten  Richtungen  aus  den  Krystallen  geschnitten, 
vor  sich  hat.  Bringt  man  jetzt  einen  Polarisator  und,  damit  gekreuzt,  einen 
Analysator  an  dem  Mikroskop  an,  dreht  den  Schliff  in  seiner  eigenen  Ebene 
um  360^  und  beobachtet,  dass  einige  Durchschnitte  bei  jeder  Stellung 
dunkel  bleiben,  während  die  Mehrzahl  viermal  zwischen  hell  und  dunkel 
(farbig  und  dunkel  bei  sehr  geringer  Dicke)  wechselt,  so  hat  man  die  Kn- 
stalle  als  optisch  einaxig  zu  betrachten,  falls  alle  anderen  Kennzeieben 
für  die  Identität  der  dunkel  bleibenden  und  der  hell  werdenden  Kristalle 
sprechen.  Die  dunkel  bleibenden  Querschnitte  sind  alsdann  diejenigen, 
deren  Schnittebene  nahezu  senkrecht  zur  optischen  Axe  steht.  Wenn  alle 
Querschnitte  beim  Drehen  dunkel  bleiben,  sind  die  untersuchten  Krystalle 
natürlich  einfach  brechend. 
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§.  20.     Interferenzerscheinangeii   einaxiger   Krystallplatten   im 

GOnrergenten  Lichte«       a)    Platten  senkrecht  zur  optischen  Axe. 
Im  convergenten  Lichte  werden  wir  die  Erscheinungen,  welche  eine  ein- 
axige    Krystaliplatte ,    senkrecht    zur   Axe    geschnitten,    zeigt,    beobachten, 
wenn    wir  dieselbe    auf   den    Krystallträger    des    Polarisationsinstrumentes 
Fig.  54  so  auflegen,   dass  die  optische    Axe   parallel   der   vertikalen   Axe 
des  ganzen  Apparates  ist,   und  dass  der  Punkt  f  sich  innerhalb  des  Kry- 
Stalls   befindet.     Dann   durchsetzen   den  letzteren  unendlich  viele  Btlndel, 
deren  jedes  aus  unter  einander  parallelen  Strahlen  besteht,  in  allen  mög- 
lichen Richtungen,  welche   innerhalb  des  Kegels,   zwischen  f  und  der  so- 
genannten Sammellinse  n,  liegen.   Einer  dieser  Strahlency linder,  nämlich 
derjenige,  welcher  vom  Punkte  c  ausgeht  und  daher   im  Bilde  genau  in 
der  Mitte   des   Gesichtsfeldes    erscheint,   geht    parallel    der  optischen  Axe 
des  Krystaüs  durch  denselben  hindurch.     Um   die  Veränderungen,  welche 
alle   diese  verschieden  gerichteten   StrahlenbUndel   in   der  Platte  erfahren, 
abzuleiten,  betrachten  wir  zunächst   diejenigen  Strahlen,  welche  in  einer 
verticalen,   durch  die  optische  Axe  des   Krystalls  gehenden   Ebene   liegen. 
Eine  solche  nannten  wir   einen    Hauptschnitt  des   einaxigen    Krystalls, 
und  dieser  soll  in  Fig.  54  durch  MNOQ  dargestellt  sein.     Setzen  wir  nun 
noch  den  Fall,  dass  die  beiden  NicoFschen  Prismen  des  Instrumentes  parallel 
seien,  dass  ihre  Polarisationsebenen  mit  dem  Hauptschnitt  MNOQ  Winkel 
YOQ  45^  bilden,   und  dass  einfarbiges  Licht  durch  den   Apparat  hindurch- 
gehe. Die  der  optischen  Axe  des  Krystalls,  der  Richtung  A  B  parallelen  Licht- 
strahlen werden  nicht  doppelt  gebrochen ,  sondern  gehen  unverändert  durch 
den  Krystall;  die  Mitte  des  Bildes   erscheint  also   hell,  genau  so,  wie  das 
ganze  Gesichtsfeld  bei    parallelen    Nicols    erscheinen  würde,  wenn    keine 
^r) stallplatte  vorhanden  wäre.     Be- 
trachten  wir    aber    nun    einen    der 
Strahlencylinder,  welche  eine  geringe 
Neigung  gegen  die  Axe  besitzen ,  so 
wird  es   unter  diesen  einen   geben, 
z.B.  denjenigen,  zu  welchem  der  Strahl 
CD  gehört,  für  welchen  das  Folgende    ^^ 
gilt:  Derselbe  wird  im  Krystall  zer- 
legt in  zwei  Strahlen  D  H  und  DJ  von 
verschiedener  Geschwindigkeit,  deren     0 
einer   im   Hauptschnitt  MNOQ,  der 
andere  senkrecht  dazu  schwingt;  ein 
anderer  Strahl   desselben   Cylinders, 
also  parallel  dem  vorigen,  EF,  zerfällt 
ebenso  in  einen  ordinären  und  einen  ^ 

extraordinären,  FGund  FH.  Von  H  aus 

gehen  also  zwei  Strahlen  in  derselben  Bahn  weiter,   aus   derselben  Licht- 
quelle, welche  linear  polarisirtes  Licht  aussandte,  nämlich  aus  dem  betref- 
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fenden  Punkte  der  hellen  Oeffnung  de  in  Fig.  b\  herstammend^  aber  senk- 
recht zu  einander  polarisirt;  von  diesen  Schwingungen  wird  vom  oberen 
Nicol  nur  je  die  auf  dessen  Schwingungsebene  entfallende  Gomponente 
hindurchgelassen,  und  zwar  ist  diese  von  beiden  gleich  gross,  da  ihre 
Riehtungen  mit  jener  Ebene  nach  beiden  Seiten  Winkel  von  45®  ein- 
schliessen;  die  beiden  Strahlen,  nunmehr  auf  eine  Schwingungsrichtung 
zurückgeführt,  interferiren  also  (weil  diese  Schwingungsrichtung  auch  die 
des  eintretenden  polarisirten  Lichtes  war)  mit  derjenigen  PhasendifTerenz, 
welche  sie  im  Krystall  erhalten  haben,  d.  h.  um  wie  viel  wegen  der  ver- 
schiedenen Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  ordinären  und  des  extra- 
ordinären Strahles  der  eine  gegen  den  andern  zurückgeblieben  ist;  diese 
Phasendifferenz  sei  für  die  Lichtstrahlen  DH  und  FH  gerade  gleich  einer 
halben  Wellenlänge  derjenigen  Farbe,  mit  welcher  das  Instrument  beleuch- 
tet ist,  so  werden  sich  diese  Strahlen  durch  die  Interferenz  vollkommen 
vernichten.  Da  unter  den  parallelen  Strahlen,  w^elche  den  Krystall  in*  der- 
selben Richtung  durchsetzen,  zu  jedem  einzelnen  ein  zweiter  zu  finden 
ist,  welcher  zu  ihm  in  dem  Verhältnis  steht',  dass  der  ordinäre  des  einen 
mit  dem  extraordinären  des  andern  in  derselben  Weise  interferiit,  so 
wird  an  dem  Punkte  des  im  Polarisationsinstrument  sichtbaren  Bildes,  in 
welchem  sich  alle  diese  Strahlen  vereinigen  und  der  etwas  von  der  Mitte 
des  Bildes  entfernt  ist,  kein  Licht  erscheinen  können,  dieser  Punkt  des 
Gesichtsfeldes  wird  dunkel.  Stelle  Figur  55  das  im  Polarisationsapparate 
gesehene  Bild  dar,  sei  .VA'  die  Schwingungsrichtung  der  beiden  parallel 
gestellten  Nicols,  MO  die  Richtung  des  Hauptschnittes  M\OQ  der  vorigen 
Figur,  so  ist  m  die  helle  Mitte  des  Bildes,  d|  4ie  dunkle  Stelle,  an  welcher 
sich  die  zuletzt  besprochenen  Strahlen  vereinigen.  Die  Stellen  zwisehen 
m    und    d|   entsprechen    den  Vereinigungspunkten    von    Strahlencylindem, 

welche  eine  geringere  Neigung 
t'jg-  55.  gegen  die   optische   Axe   be- 

sitzen, so  dass  die  im  Kn- 
stall  erhaltene  Phasendifferenz 
weniger  als  \k  ist;  solche 
Strahlen  werden  sich  bei  der 
Interferenz  zusammensetzen  zu 
einer  Wellenbewegung  von 
anderer  Phase,  deren  Intensität 
kleiner  sein  muss,  als  die 
Summe  der  Intensitäten  der 
einzelnen  Strahlen  (s.  S.  I5\ 
und  zwar  um  so  kleiner,  je 
näher  wir  d^  kommen,  d.  h. 
je  weniger  sich  die  Phasen- 
differenz von  ^i.  unterscheidet.  Die  Helligkeit  muss  also  von  der  Mitte  aus 
nach  c/i ,    wo  sie  gleich  0   ist,    allmählich  abnehmen.     Strahlen   in   dem 
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Hauptschnitt  MOj  welche  einen  grösseren  Winkel  mit  der  optischen  Axe  des 
Krystalls,  als  die  in  di  sich  vereinigenden,  bilden,  zerfallen  durch  die  Doppel- 
brechung in  zwei  Strahlen,  deren  Geschwindigkeitsdifferenz  eine  grössere  als 
bei  jenen  ist,  da  der  ausserordentliche  Strahl  nach  S.  55  eine  um  so  mehr 
von  derjenigen  des  ordentlichen  abweichende  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
besitzt,  je  mehr  er  gegen  die  Axe  geneigt  ist.  Es  werden  sich  also  in 
einem  Punkte  h^ ,  auf  der  Geraden  MO  weiter  von  der  Mitte  entfernt,  alle 
Strahlen  vereinigen,  deren  Richtung  im  Krystall  so  lag,  dass  der  aus  jedem 
entstehende  ordinäre  und  extraordinäre  eine  Phasendifferenz  von  k  er- 
fuhren. Diese  beiden  Schwingungen  zweier  verschiedener  Strahlen,  und 
ebenso  aller  andern  paarweise,  werden  sich  also  zusammensetzen  zu  einer 
Wellenbewegung,  deren  Intensität  gleich  der  Summe  der  Intensitäten  der 
Einzelbewegungen  ist.  Der  Punkt  /ti  wird  also  dieselbe  Helligkeit  be- 
sitzen, wie  die  Mitte  m,  und  zwar  wird  die  Helligkeit  von  di  nach  /t]  all- 
mählich zunehmen,  jenseits  desselben  aber  wieder  sich  vermindern,  da  der 
Punkt  d^  der  Vereinigung  derjenigen  Strahlen  entspricht,  welche  so  geneigt 
durch  den  Krystall  hindurchgingen,  dass  die  Phasendifferenz  der  beiden 
durch  die  Doppelbrechung  entstehenden  Strahlen  =  fA  ist,  also  ebenfalls 
eine  vollständige  Vernichtung  des  Lichtes  bei  der  Interferenz  stattfindet. 
Dasselbe  ist  der  Fall  bei  d^y  wo  die  Phasendifferenz  =  ^X  ist  u.  s.  f.  Wenn 
wir  also,  von  der  Mitte  m  des  Bildes  ausgehend,  die  Intensität  des  Lichtes 
auf  der  Geraden  3iO  betrachten,  so  beobachten  wir  einen  fortwährenden 
Wechsel  von  Hell  und  Dunkel,  wobei  die  Entfernung  der  Licht-Minima  und 
-Maxima  mit  der  Entfernung  von  der  Mitte  immer  kleiner  wird,  weil  bei 
gri^sserer  Schiefe  gegen  die  optische  Axe  nicht  nur  die  Geschwindigkeits- 
differenz der  beiden  interferirenden  Strahlen,  sondern  auch  die  Länge  des 
Weges  wächst,  welchen  sie  im  Kristall  zurückzulegen  haben,  so  dass  der- 
selben Differenz  in  der.  Neigung  eine  grössere  Verschiedenheit  in  der  Ver- 
xögerung  des  einen  Strahles  bei  denjenigen  entspricht,  welche  einen  grösse- 
ren Winkel,  als  bei  solchen  Strahlen,  welche  einen  kleineren  Winkel  mit 
der  optischen  Axe  bilden. 

Da  die  optisch  einaxigen  Krystalle  sich  gegen  alle  Lichtstrahlen  voll- 
kommen gleich  verhalten,  welche  denselben  Winkel  mit  der  optischen 
Axe  einsch Hessen ,  so  müssten  dieselben  Maxima  und  Minima  des  Lichtes 
nach  allen  Seiten  in  demselben  Abstand  von  der  Mitte  des  Bildes  aus  vor- 
handen sein,  denn  was  für  den  Hauptschnitt  MO  Fig.  55  gilt,  muss  ganz 
ebenso  fttr  jeden  andern  Hauptschnitt,  welcher  mit  NN'  einen  beliebigen 
andern  Winkel  bildet,  gelten.  Es  müssten  demnach  genau  kreisförmige 
helle  und  dunkle  Ringe  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  umgeben.  Die  dunklen 
Ringe  können  indess  nicht  auf  allen  Seiten  gleiche  Intensität  besitzen,  wie 
aus  der  folgenden  Betrachtung  hervorgeht: 

Die  beiden  Strahlen,  w- eiche  an  der  Stelle  dj  (Fig.  55)  des  ersten 
dunklen  Ringes  zur  Interferenz  gelangten,  müssten,  wie  wir  sahen,  einander 
vollständig  vernichten,  da  sie  im  Krystall  in  zw  ei  gleich  helle  Strahlen  zer- 
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legt  wurden ,  deren  Componenten  bei  der  Zerlegung  durch  den  obern  Nicol 
wieder  gleich  gross  waren,  weil  ihre  Schwingungsrichlungen  mit  NN'  den- 
selben Winkel,  nämlich  45^,  bildeten.     Betrachten  wir  dagegen  einen  Punkt 

p.  desselben   ersten  dunklen  Ringes, 

^  welcher  näher  an  .VA"  liegt,    so 

entspricht  er  Lichtstrahlen  eines 
Hauptschnittes,  welcher  mit  NN' 
einen  kleineren  Winkel  einscbliesst. 
Sei  cn  Fig.  56  die  halbe  Ampli- 
tude des  durch  den  Polarisator  in 
den  Rrystall  gesandten  Lichtes  mit 
der  Schwingungsrichtung  NN\  sei 
ferner  HH'  die  Richtung  jenes 
Hauptschnittes  (gesehen  von  oben 
parallel  zur  Axe,  wie  bei  Fig.  55), 
so  "wird  diese  Schwingung  nach 
dem  Parallelogramm  der  Kräfte  in  zwei,  eine  parallel  dem  Hauptschnitt, 
die  andere  senkrecht  zu  demselben,  zerlegt;  deren  halbe  Amplituden 
mtlssen  demnach  cd  und  ce,  also  nunmehr  ungleich  gross  sein.  Jede 
dieser  beiden  Wellenbewegungen  erleidet  im  Analysator  eine  erneute  Thei- 
lung  in  zwei  Componenten,  deren  eine  nach  NN\  die  andere  senkrecht 
dazu  gerichtet  ist,  von  denen  jedoch  nur  die  erstere  den  oberen  Nicol  pas- 
siren  kann.  Diese  nach  NN'  schwingende  Componente  des  ersten  Strah- 
les cd  ist  offenbar  cfj  die  des  zweiten  ce  ist  cg.  Es  interferiren  also 
zwei  Strahlen  derselben  Schwingungsrichtung,  aber  von  verschiedener 
Amplitude  oder  Intensität;  diese  können  einander  nicht  vollkommen  ver- 
nichten, sondern  es  muss  eine  Lichtbewegung  von  der  Phase  der  grösseren 
Componente  resultiren,  deren  Amplitude  die  Differenz  beider  ist.  Man 
sieht  leicht,  dass  diese  Differenz  um  so  kleiner  ist,  die  Vernichtung  eine 
um  so  vollständigere,  je  weniger  der  Winkel  zwischen  den  Richtungen  H H' 
und  NN'  sich  von  45®  unterscheidet.  Je  mehr  sich  aber  derselbe  Winkel 
der  Null  nähert,  desto  kleiner  wird  crf,  also  auch  c/",  desto  grösser  da- 
gegen ce  und  cg;  um  so  weniger  vollständige  Auslöschung  des  Lichtes 
kann  aUo  ^infreten.  Betrachten  wir  denjenigen  Hauptschnitt  des  Rrystalls, 
welcher  pamHeh  AiV  ist,  und  speciell  die  Strahlen,  welche  sich  da  ver- 
einigen, wo  det  erste  dunkle  Ring  von  der  Linie  NN'  Fig.  55  durchschnit- 
ten wird,  so  werden  diese,  aus  dem  Polarisator  mit  der  Schwingungsrieh- 
tung  NN'  austretend,  je  in  zwei  Componenten  zerlegt,  deren  eine,  parallel 
dem  Hauptschnitt,  die  ganze  Amplitude,  die  andere,  senkrecht  dazu,  =^  0 
ist.  Dasselbe  findet  bei  der  Zurückführung  auf  eine  Schwingungsebene 
statt,  und  das  Licht  geht  folglich  mit  derselben  Intensität  hindurch,  wie  die 
in  der  Mitte  sieh  vereinigenden  Strahlen.  Ebenso  ist  die  eine  der  beiden 
durch  die  Doppelbrechung  entstehenden  Componenten  gleich  Null  für  alle 
Strahlen,  welche  sich   in   demjenigen  Hauptschnitt  des  Krystalls   fortpflan- 
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zen,  welcher  senkrecht  zur  Schwiagungsrichtuag  .V.V  des  eintretenden 
Lichtes  steht,  dieselben  mfigen  eine  Neigung  gegen  die  A\e  haben,  wek-he 
sie  wollen. 

Hieraus  ersehen  wir,  dass  die  dunklen  Ringe,  welche  wir  zwischen 
parallelen  Nicols  im  convergenten  Lichte  sehen,  nur  an  den  vier  Stellen  voll- 
kommen dunkel  sein  können,  welche  i^"  mit  der  Schwingungsrichtung  der 
>'icols  bilden,  und  von  da  ab  nach  beiden  Seiten  zunehmende  Helligkeit 
zeigen  müssen,  d.  h.  dass  ein  helles  Kreuz  dieselben  durchschneiden  muss, 
wie  es  in  Fig.  55  dargestellt  ist. 

Drehen  wir  jetzt  den  Analysator  des  Instrumentes  um  90»,  so  findet 
bekanntlich  jede  Interferenz  mit  der  entgegengesetzten  Phase  statt.  Es 
wird  demnach  in  dem  nunmehr  sichtbaren  Interferenzbild  jede  Stelle, 
welche  im  vorigen  ein  Lichtmaximum  zeigt,  vollkommen  dunkel  sein,  und 
umgekehrt.  In  der  That  muss  zunächst  die  Hitte  des  Bildes  dunkel  sein, 
denn  hier  vereinigen  sich  ja  die  Strahlen,  welche  den  Krystall  parallel  zur 
Axc  durchsetzen,  welche  also  keine  Veränderung  in  demselben  erleiden, 
demnach  zwischen  gekreuzten  Nicols  vollkommen  vernichtet  werden  mQssen. 
Alle  Sirahlen  in  dem  Hauptschnitt,  welcher  parallel  der  Schwingungsrich- 
tung des  unteren  Nicols  PP'  Fig.  57  ist,  gehen  unzerlegt  mit  derselben 
Schwingungsrichtung  durch  den  Krystall,  weil  deren  Componente  senkrecht 
lum  Hauptschnitt  gleich  Null,  sie  werden  also  durch  den  obern  Nicol  voll- 
ständig ausgelöscht;  dasselbe 
ist  der  Fall  mit  allen  in  dem- 
jenigen Hauptschnitt,  welcher 
parallel  der  Schwingungsrich- 
lung  des  oberen  Nicols  AA'  ist, 
denn  diese  gehen  unzerlegt 
in  derselben  Schwingungs- 
richtung ,  wie  die  vorigen, 
darch  den  Krystall.  weil  ihre 
Componente  parallel  dem 
Hauptschnitt  gleich  Null  ist. 
Das  helle  Kreuz  des  Bildes 
bei  parallelen  Nicols  muss  sich 
also  in  ein  dunkles  Kreuz 
verwandeln ,  s.  Fig.  57,  wenn 
die  Nicols  gekreuzt  sind.  Da, 
wo  sich  bei  parallelen  Nicols 
der  innerste  dunkle  Ring  be- 
fand, kamen  die  Strahlen  zur  Interferenz,  welche  im  Krystall  um  ^l  gegen 
einander  verzögert  worden  waren;  die  beiden  interferirenden  Componen- 
len  waren  gleich  gross  in  der  Geraden,  welche  mit  der  Schwingungsrich- 
tung  der  Nicols  4ö°  bildet,  in  einer  anderen  verschieden;  in  letzterem  Falle 
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kommen  von  der  eintretenden  Bewegung  cn  Fig.  58,  welche  im  Kristall 
in  cd  und  ce  zerlegt  wird»  nur  die  Componenten  cg  und  cf  zur  Inter- 
ferenz; diese  sind  aber  stets  gleich 
gross,  welchen  Winkel  auch  ce 
mit  PV  und  AA'  bilden;  dagegen 
wird  jeder  derselben,  also  auch 
ihre  Summe,  um  so  kleiner,  je 
mehr  sich  ce  einer  jener  beiden 
Richtungen  nähert.  Bei  gekreuzten 
Nicols  interferiren  nun  diese  Strah- 

p-  len     mit     der     entgegengesetzten 

Phasendifferenz  von  derjenigen, 
welche  sie  im  Krj'stall  erhalten 
haben,  in  diesem  Falle  also  mit 
gleicher  Phase.  Da  das  hindurch- 
gelangende Licht  der  Summe  der 
beiden  Elongationen  cf  und  c^ 
entspricht,  und  diese  ein  Maxi- 
mum in  45^  Abstand  von  den 
Uauptschnitten  der  Nicols  hat,  so  wird  an  der  Stelle  des  dunklen  Ringes  nun- 
mehr ein  heller  erscheinen,  dessen  Helligkeit  von  dem  bezeichneten  Punkte 
aus,  nach  den  Armen  des  dunklen  Kreuzes  zu,  allmählich  abnimmt,  s.  Fig.  57. 
In  dem  Abstände  von  der  Mitte,  wo  bei  parallelen  Nicols  ein  beller 
Ring  auftritt,  interferiren  die  Strahlen,  welche  aus  dem  Krystall  mit 
gleicher  Phase  austraten,  jetzt  also  mit  entgegengesetzter  Phase;  da  ihre  Am- 
plituden cf  und  cg  Fig.  58  stets  gleich  gross  sind,  so  vernichten  sie  ein- 
ander vollkommen:  auf  dem  ganzen  Umfange  jenes  Ringes  muss  also 
gleichmassige  Dunkelheit  vorhanden  sein.  Fig.  57  stellt  demnach  das  bei 
gekreuzten  Nicols  entstehende  Interferenzbild  dar,  w  elches  w  ir  beobachten, 
wenn  wir  das  Instrument  mit  einfarbigem  Licht  beleuchten. 

Wählen  wir  jedoch  zur  Beleuchtung  Licht  von  einer  andern  Farbe, 
z.  B.  mit  grösserer  Wellenlänge,  so  wird  offenbar  eine  grössere  Neigung  der 
Strahlen  gegen  die  optische  Axe  nöthig  sein,  um  denselben  eine  Phasen- 
differenz von  einer  ganzen,  nunmehr  grösseren  Wellenlänge  zu  verleihen, 
als  vorher;  der  Abstand  des  ersten  dunkeln  Ringes  von  der  Mitte,  und 
ebenso  der  folgenden  vom  ersten,  wird  also  grösser  sein,  als  bei  der  frühe- 
ren Farbe.  Je  kleiner  die  Wellenlänge  des  zur  Beleuchtung  benutzten 
Lichtes  ist,  desto  enger  w  erden  die  Ringe  sein,  welche  w  ir  im  Polarisations- 
instrument erblicken,  je  grösser  dagegen  jene  ist,  desto  weiter  werden 
diese  sein. 

Benutzen  wir  nun  statt  des  einfarbigen  Lichtes  gewöhnliches  weisses, 
indem  wir  durch  den  Spiegel  des  Polarisationsinstrumentes  das  Licht  einer 
hell  erleuchteten  Stelle  des  Himmels  in  das  Innere  desselben  reflectiren 
lassen,  so   werden   diejenigen   Strahlen,    welche   den  Krystall   in  einer  be- 
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Stimmten  Neigmig    zu   seiner  Axe    durchsetzen,  derartig    inlerferiren ,  dass 
fttr  eine  bestimmte  Farbe  die  Phasendifferenz  genau  A  beträgt,  diese  also 
zwischen   gekreuzten  Nicols   ausgelöscht  wird,  während  die  andern  um  so 
weniger  geschwächt  werden,  je  mehr  ihre  Wellenlänge  von  jener  abweicht. 
Das    an   der  betreffenden   Stelle    des   Bildes    erscheinende  Licht  wird   also 
nach  der  Vernichtung  einer  gewissen  Farbe  nicht  mehr  Weiss,  sondern  eine 
Mischfarbe   zeigen.     Diese   Farbe  wird   für    alle   Strahlen,    welche    gleiche 
Neigung   gegen  die   optische   Axe  [des   Kristalls   haben,   gleich  sein,  dem- 
nach werden  alle  Punkte  des  Interferenzbildes  gleiche  Farbe  zeigen,  welche 
gleich  weit  vom  Centrum  entfernt  sind ;  dagegen  alle  von  verschiedener  Ent- 
fernung verschiedene  Farbe.     Bei  gekreuzten  Nicols  erscheinen  also  farbige 
Ringe  von  einem  schw^arzen  Kreuz  durchschnitten  (s,  Tafel,  Fig.  1),  bei  paralle- 
len Nicols  ebenfalls,  aber  mit  weissem  Kreuz.     Im  letzten  Falle  ist  in  jedem 
einzelnen  Abstand  von  der  Mitte  gerade   diejenige  Farbe  verlöscht,  welche 
im  ersteren  Falle  im  Maximum  ist  (weil  die  Strahlen  bei  gekreuzten  Nicols 
mit    entgegengesetzter    Phase    interferiren) ;   die   farbigen  Ringe    des  Inter- 
ferenzbildes mit  schwarzem  Kreuz  sind  demnach  bei  gleichem  Durchmesser 
genau   complementär   denen  des   Bildes  mit  weissem   Kreuz   gefärbt.     Die 
krammen  Linien   eines   Interferenzbildes,  welche   in    allen   ihren    Punkten 
die    gleiche    Farbe    zeigen,    nennt    man    »isochromatische    Curvena; 
diejenigen   einer   optisch   einaxigen   Platte,    senkrecht    zur  Axe,    sind    also 
genaue  Kreise,  deren   gemeinschaftliches  Centrum   der   Richtung   der  Axe 
entspricht.    Dadurch,  dass  wir  durch  zwei  parallele  Flächen  eines  Krystalls 
hindurch    die    kreisförmigen    isochromatischen    Curven    mit    dem    dimkeln 
Kreuz   (bei   _L   Nicols)   sehen,    ist  der   Krystall,    da  nur    optisch    einaxige 
diese  Erscheinung  zeigen,  nicht  nur  als  ein  solcher  erkannt,  sondern  auch  die 
Richtung  seiner  optischen  Axe  als  normal  zu  jenem  Flächenpaar  bestimmt. 

Das  in  Fig.  \  der  Tafel  dargestellte  Bild  unterscheidet  sich  femer  noch 
dadurch  von  der  Interferenzerscheinung  im  einfarbigen  Lichte,  dass  die  In- 
tensität der  Farbenringe  nach  aussen  abnimmt  und  in  einem  gewissen  Ab- 
stände von  der  Mitte  tlberhaupt  keine  solchen  mehr  zu  erkennen  sind,  son- 
dern das  Weiss  der  höheren  Ordnung  erscheint.  Die  Ursache  dieser 
Erscheinung  ist  genau  dieselbe,  wie  sie  auf  S.  41  bei  der  Interferenz  des 
gewöhnlichen  Lichtes  auseinander  gesetzt  wurde. 

Bisher  ist  ein  Umstand  noch  ausser  Acht  gelassen,  nämlich  die  Dicke 
der  Krystallplatte.  Nehmen  wir  statt  der  bisher  betrachteten  Platte,  welche 
wir  immer  gleich  dick  voraussetzten,  eine  andere  von  derselben  optisch 
einaxigen  Substanz,  ebenfalls  senkrecht  zur  Axe,  aber  nur  von  halber 
Dicke,  so  werden  in  dieser  die  beiden  durch  die  Doppelbrechung  aus  einem 
entstehenden  Strahlen  bei  derselben  Neigung  gegen  die  Axe  nur  einen 
tialb  so  langen  Weg  im  Krystall  zurtlcklegen ,  also  auch  der  eine  nur  halb 
so  viel  gegen  den  andern  verzögert  werden,  als  vorher.  Dieselbe  Ver- 
Wgening,  welche  dieselbe  Interferenz  bedingt,  kann  also  erst  ftlr  Strahlen 
eintreten,  welche  eine  weit  grössere   Neigung  gegen    die    Axe    besitzen,  es 
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kann  also  z.  B.  in  einfarbigem  Licht  der  erste  dunkle  Ring  des  Interferenz- 
bildes erst  in  viel  grösserem  Abstand  von  der  Mitte  entstehen,  ebenso  bei 
weissem  Licht  jeder  Ring  von  gleicher  Farbe.  Die  isochromatischen  Curven, 
die  ein  einaxiger  Krystall  zeigt,  sind  demnach  um  so  weiter  von  ein- 
ander abstehend,  je  dünner  die  untersuchte  Platte  ist,  um  so  enger,  je 
dicker  dieselbe  gewählt  wird. 

Vergleichen  wir  endlich  noch  die  Farbenringe,  welche  gleich  dicke 
Platten  verschiedener  Substanzen  zeigen,  so  finden  wir  sie  an  Weile 
verschieden.  Die  Ursache  hiervon  ist  die,  dass  die  Differenz  der  Geschwin- 
digkeit des  ordentlichen  und  des  ausserordentlichen  Strahles  bei  verschie- 
denen Körpern  sehr  verschieden  ist,  dass  diese,  wie  man  es  zu  bezeichnen 
pflegt,  sehr  verschiedene  Stärke  der  Doppelbrechung  haben.  In  einem 
Krystall  von  schwächerer  Doppelbrechung,  in  welchem  jene  Differenz  kleiner 
ist,  werden  die  Strahlen  stärker  gegen  die  optische  Axe  geneigt  sein  müs- 
sen, um  gleiche  Phasendifferenz  zu  erhalten,  also  die  Farbenringe  des  In- 
terferenzbildes weiter  sein  mtlssen,  als  in  einem  Krystall  von  stärkerer 
Doppelbrechung  bei  gleicher  Dicke*).  Als  ein  Beispiel  einer  Substanz, 
welche  sehr  starke  Doppelbrechung  besitzt,  deren  Platten  demnach,  wenn 
sie  nicht  sehr  dünn  sind,  stets  enge  Farbenringe  zeigen,  dient  der  Kalk- 
spath.  Dagegen  giebt  es  eine  Varietät  eines  Minerales,  des  Apophyllites,  deren 
Kristalle  so  geringe  Doppelbrechung  haben,  dass  sie  fttr  die  Farben,  welche 
das  eine  Ende  des  Spectrums  bilden,  positiv,  ftlr  die  des  andern  Endes 
negativ  doppeltbrechend  sind,  in  den  ersteren  sich  der  ordinäre,  in  den 
letzteren  der  extraordinäre  Strahl  schneller  fortpflanzt,  so  dass  es  eine 
Farbe  dazwischen  giebt,  für  welche  sie  einfachbrechend  sind,  ohne  des- 
halb zu  den  optisch  isotropen  Krystallen  zu  gehören,  da  diese  alle  Farben 
einfach  brechen,  jene  aber  für  alle  übrigen  Farben  wirklich  einaxig  sind. 

b)  Platten  parallel  oder  schräg  zur  optischen  Axe.  Bei 
der  Beobachtung  im  convergenten  Licht  werden,  wenn  dasselbe  weiss  ist, 
nach  dem  im  vorigen  §.  Auseinandergesetzten  nur  sehr  dünne  Platten 
Farbenerscheinungen  liefern  können.  Eine  solche  Platte  wird  in  der  Mitte 
des  Gesichtsfeldes  die  gleiche  Farbe  erzeugen,  welche  man  im  parallelen  Lieht 
durch  dieselbe  beobachtet  hat;  die  Strahlen,  welche  dagegen  die  Platte  io 
geneigter  Richtung  durchsetzen,  werden  zwar  sämmtlich  eine  wachsende 
Wegdifferenz  im  Krystall  erfahren,  aber  nicht  eine  gleichartig  w^achsende 
Phasen differenz,  da  nach  gewissen  Richtungen  hin,  wenn  sie  sich'  näm- 
lich der  optischen  Axe  nähern,  der  Unterschied  der  Geschwindigkeit  der 
beiden  Stnihlen  fortwährend  abnimmt,  also  trotz  zunehmender  Dicke  auch 
die  Phasendifferenz  sich  vermindert.  In  senkrecht  zu  diesen  geneigten 
Richtungen    wird    sich,    wenn    die   Platte    der   Axe    parallel    ist,    die   Ge- 

"  Hioraus  ersieht  man,  dass  die  Weite  der  Rin^e  dazu  dienen  kann,  den  Brechungs- 
expdnentcn  des  ausserordentlichen  Strahles  zu  bestimmen,  wenn  derjenige  des  oHinären 
bekannt  ist  s.  über  diese  Methode  Zeitschr.  f.  Kryst.  7,  :i94). 
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schwindigkeitsdiffercnz  nicht  ändern,  also  mit  wachsender  Neigung,  wobei 
die  Dicke  der  durchstrahlten  Schicht  zunimmt,  auch  die  Phasendifferenz 
wachsen.  In  dazwischen  liegenden  Richtungen  w^erden  beide  Wirkungen 
sich  aufheben  und  die  Phasendifferenz  ftlr  alle  Neigungen  gegen  die  Nor- 
male der  Platte  dieselbe  bleiben.  Es  entstehen  so  im  homogenen  Licht 
dunkle  und  helle,  im  weissen  Licht  farbige  Streifensysteme,  welche  im  All- 
gemeinen hyperbolische  Form  haben,  und  in  letzterem  Falle  nur  bei  sehr 
geringer  Dicke  der  Platte  sichtbar  sind.  Von  besonderem  praktischen  In- 
teresse für  die  Kristallographie  ist  nur  die  Erscheinung,  welche  eine  nicht 
sehr  schief,  nicht  tlber  25 — 30®  gegen  die  normal  zur  optischen  Axe  stehende 
Ebene  geneigte  Platte  zeigt;  bei  einer  solchen  werden  nämlich  im  con- 
vergenten  Licht  bei  grossem  Gesichtsfeld  des  Polarisationsinstrumentes 
noch  solche  Strahlen  innerhalb  desselben  vereinigt  werden,  welche  in  der 
Richtung  der  Axe  durch  den  Kryslall  gehen.  Man  wird  demnach  nahe 
dem  Rande  des  Gesichtsfeldes  das  Interferenzbild  der  Axe,  das^'schwarze 
Kreuz  mit  den  Farbenringen  (wenn  auch  letztere  nicht  mehr  genau  kreis- 
förmig) erblicken.  Nach  dieser  Richtung  hin,  unter  spitzem  Winkel  gegen 
die  Normale  zur  Platte  geneigt,  befindet  sich  demnach  diejenige  der  opti- 
schen Axe,  zu  deren  Auffindung  jene  Erscheinung  dienen  kann. 

§.21.  Circularpolarisation.  Stellt  man  die  Nicols  eines  Polari- 
sationsinstrumentes gekreuzt  und  fügt,  indem  man  mit  einfarbigem  und 
parallelem  Licht  beleuchtet,  eine  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Quarz- 
platte*) ein,  so  erscheint  diese  nicht  dunkel,  wie  eine  andere  einaxige 
Platte,  sondern  hell,  und  man  muss  den  oberen  Nicol  um  einen  bestimm- 
ten Winkel  drehen,  um  das  aus  derselben  austretende  Licht  auszulöschen. 
Während  also  sonst  einaxige  Krystalle  die  Polarisation  eines  in  der  Rich- 
tung der  Axe  sie  durchsetzenden  Strahles  nicht  um  das  Geringste  ändern, 
ist  der  parallel  der  optischen  Axe  durch  Quarz  gegangene  Strahl  zwar 
auch  noch  einheitlich  linear  polarisirt ,  denn  er  wird  vom  oberen  Nicol 
vollständig  ausgelöscht,  aber  er  hat  beim  Austritt  eine  andere  Schwingungs- 
richtung  als  beim  Eintritt  in  jenen  Krystall;  seine  Polarisationsebene  ist  in 
demselben  gedreht  worden,  um  denselben  Winkel,  um  welchen  man  den 
Nicol  aus  der  gekreuzten  Stellung  drehen  muss,  um  die  Platte  wieder 
dunkel  erscheinen  zu  lassen. 

Diese  Erscheinung  wird,  wie  auch  durch  Versuche  bewiesen  worden 
ist,  dadurch  hervorgebracht,  dass  in  diesem  Krystall  in  der  Richtung  der 
Axe  zwei  Strahlen  sich  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  fortpflanzen,  von 
denen  der  eine  die  Aethertheilchen  in  eine  kreisförmige  Bewegung  mit  rechts- 
läufigem Sinne  (wie  der  Zeiger  der  Uhr),  der  andere  in  eine  gleichartige,  aber 
entgegengesetzt  gerichtete  Bewegung  versetzt.     Diese  beiden  circularen, 


*]  Quarz  oder  Bergkrystall,  670^  ist  optisch  einaxig. 
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d.  h.  kreisförmig  schwingenden  Sirahlen  setzen  sich  beim  Austritt  aus 
dem  Krystall  wieder  zu  einem  einzigen,  geradlinig  polarisirten ,  zusammen, 
dessen  Schwingungsrichtung  jedoch  gegen  die  des  eintretenden  Lichtes  um 
einen  Winkel  gedreht  ist,  und  zwar  nach  rechts,  wenn  der  rechts  roti- 
rende  Strahl  im  Kryslall  sich  schneller  fortpflanzt,  als  der  links  rotirende, 
nach  links,  wenn  das  Umgekehrte  der  Fall  ist.  Die  Grösse  des  Drehungs- 
winkels hiingt  ab  von  der  Phasendifferenz,  mit  welcher  die  beiden  circu- 
laren  Strahlen  den  Krvstall  verliessen,  d.  h.  von  der  Differenz  ihrer  Ge- 
seh  windigkeiten  und  von  der  Dicke  des  Kristalls.  In  Richtungen,  welche 
ausserordentlich  wenig  gegen  die  Axe  geneigt  sind,  verwandeln  sich  die 
beiden  circular  schwingenden  Strahlen  in  zwei  elliptisch  schwingende  mit 
senkrecht  zu  einander  stehenden  grossen  Axen  der  Ellipsen;  ihre  Bahnen 
werden  aber  mit  wachsender  Neigung  gegen  die  Axe  so  stark  elliptisch, 
dass  schon  bei  sehr  geringer  Neigung  die  kleine  Axe  der  Bahn  verschwin- 
dend klein  wird  gegen  die  grosse,  die  Strahlen  sich  also  nicht  mehr  von 
zwei  senkrecht  zu  einander  polarisirien  geradlinig  schwingenden  unter- 
scheiden. So  findet  der  Uebergang  von  dem  eigenthttmlichen  Verhalten  dieser 
Krysialle  parallel  zur  Axe  zu  dem  gewöhnlichen  Verhalten  einaxiger 
Kryst^lle  in  schief  gegen  die  Axe  geneigten  Richtungen  statt.  Wegen 
der  kreisförmigen  Bahn  der  Schwingungen,  welche  in  diesen  Krystallen 
auftreten,  nennt  man  dieselben  circularpolarisirende,  die  Erschei- 
nung Gircularpolarisation. 

Betrachten  wir  eine  Anzahl  gleich  dicker,  senkrecht  zur  Axe  ge- 
schnittener Quarzplatten  im  parallelen  polarisirten  Licht,  aber  stets  bei 
derselben  einfachen  Farbe,  so  werden  wir  ßnden,  dass  wir  bei  einem  Theil 
derselben  den  oberen  Nicol  stets  um  den  gleichen  Winkel  nach  rechts  (wie 
der  Zeiger  der  ühr  sich  bewegt)  drehen  müssen,  um  Auslöschung  hervor- 
zubringen, wahrend  wir  bei  den  übrigen,  und  zwar  um  genau  denselben 
Winkel,  den  Nicol  links  herum  drehen  müssen,  um  das  Gleiche  «i  er- 
zielen. Daraus  ersehen  wir,  1)  dass  alle  Quarzplatten  von  gleicher  Dicke 
die  Polarisationsebene  derselben  Lichtart  gleich  stark  drehen,  2)  dass  ein 
Theil  jedoch  dieselbe  nach  rechts,  der  andere  sie  nach  links  dreht.  Rechts- 
und linksdrehende  Quarzkry stalle  unterscheiden  sich  weder  chemisch, 
noch  durch  ihre  äusseren  Eigenschaften,  mit  Ausnahme  gewisser,  später  tn 
besprechender  Differenzen  in  der  Kryslallform. 

Bestimmt  man  die  Starke  der  Drehung  bei  Quarzplatten  von  ver- 
schiedener Dicke,  so  findet  man,  dass  dieselbe  mit  der  Dicke  der  Platte 
proportional  wachst.  Man  kennt  also  die  Drehung,  welche  die  Polan- 
sationsebeno  eines  Strahles  von  bestimmter  Farbe  erfährt,  für  jede  beliebige 
Dicke,  wenn  man  diejenige  für  eine  bestimmte,  z.  B.  4  mm  Dicke  ge- 
messen hat.  Das  Drehungsvermögen  verschiedener  Substanzen  ist  daher 
auch  nur  bei  derselben  Dicke  zu  vergleichen. 

Wenden  wir  nun  statt  der  zuerst  benutzten  Farbe  das  Licht  von  an- 
deren  an,    so   hc»ol»acliten   wir   bei    einer   und   derselben   Platte   sehr  ver- 
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schiedene  Drehungen  und  zwar  um  so  grössere,  je  kleiner  die  Wellenlänge 
des  angewandten  Lichtes  ist.  So  dreht  nach  den  Messungen  von  Biot  eine 
Quarzplatte  von  1  mm  Dicke  die  Strahlen  der  verschiedenen  Farben  des 
Spectrums  um  folgende  Winkel: 

äusserstes  Roth       47^,5 
mittleres    Roth        19  ,0 

Orange    21  ,4 

Gelb        24  ,0 

Grün       27  ,8 

Blau        32  ,3 

Indigo     36  ,4 

Violett  40  ,8 
äusserstes  Violett  44  ,4. 
Die  grosse  Verschiedenheit  der  Drehung,  welche  demnach  die  verschie- 
den gefärbten  Strahlen  erleiden,  ist  die  Ursache,  dass  wir  im  weissen  Licht 
bei  keiner  Drehung  des  Analysators  Dunkelheit  der  Platte  hervorbringen 
können,  da  die  Strahlen  verschiedener  Farben  in  ganz  verschiedenen  Ebenen 
schwingen,  also  auch  nicht  alle  zugleich  durch  den  Nicol  ausgelöscht  werden 
können.  Sei  Fig.  59  N'N'  die  Schwingungsebene  der  parallelen,  in 
eine  rechtsdrehende  Quarzplatte  von  etwa  3  mm  Dicke  eintretenden 
weissen  Lichtstrahlen,  so  werden  die  darin  enthaltenen  rothen  Strahlen  in 
dem  Quarz  die  geringste  Drehung  erleiden,  ihre  Schwingungsrichtung  wird 
etwa  QQj  diejenige  der  gelben 


Fig.  59. 
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Strahlen  yy,  der  grünen 
yQ-y^^  der  blauen  ßß^  der 
violetten  vv  sein.  Steht  der 
Analysator  senkrecht  zum  Po- 
larisator, ist  die  Schwingungs- 
ebene des  durch  den  erste-  i\ 
ren  hindurchgehenden  Lichtes 
parallel  A"iV",   so  wird  der-             ^_ 

selbe  nur  diejenigen  aus  dem     ät"^  ^         ~  ^-iM^f-  :::     "  ^^ —  JV^ 

Quarz    austretenden   Strahlen  ^  .  ~  v^ 

ganz  ungeschwächt  hindurch- 
lassen, welche  parallel  N"  N" 
schwingen;  dies  sind  die  grü- 
nen. Alle  Strahlen  der  andern 
Farben  werden  im  Nicol  in 
zwei  Gomponenten  zerlegt, 
von  denen  eine  vernichtet 
wird,   und   diese   letztere   ist 

um  so  grösser,  je  grösser  der  Winkel  ist,  welchen  ihre  Schwingungsrich- 
tung mit  A"  iV"  macht.  Es  werden  also  alle  andern  Farben  geschwächt,  um  so 
mehr,  je  grösseren  Winkel  ihre  Vibrationsrichtung  mit  der  des  Analysators 


j\r' 
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N"N"  einschliesst.  Der  GesammteiDdruck  aller  dieser  Farben  nach  ihrer 
Zurückführung  auf  eine  Polarisationsebene  kann  demnach  nicht  mehr  Weiss 
sein,  sondern  muss  der  einer  Mischfarbe  sein,  in  welcher  das  Grttn  über 
die  andern  Farben  vorherrscht.  Im  weissen  parallelen  Licht  beobachtet, 
wird  also  eine  solche  Platte  bei  gekreuzten  Nicols  grttn  erscheinen.  Eine 
Drehung  der  Platte  in  ihrer  eigenen  Ebene  wird  an  dieser  Erscheinung 
nicht  das  Geringste  andern,  da  ja  hierbei  die  Richtung,  in  welcher  die 
Strahlen  die  Platte  durchsetzen,  also  auch  die  Drehung  ihrer  Polarisations- 
ebene stets  dieselbe  bleibt,  wohl  aber  eine  solche  des  einen  Nicols  gegen 
den  andern.  Drehen  wir  z.  B.  den  Analysator  aus  der  Stellung  .VA" 
Fig.  59  nach  rechts  (wie  der  Pfeil  in  der  Figur  andeutet),  so  wird  seine 
Schwingungsrichtung  parallel  derjenigen  des  blauen  Lichtes,  dies  wird  also 
in  der  entstehenden  Mischfarbe  im  Maximum,  die  anderen  Farben  ge- 
schwächt sein;  die  Platte  wird  blau  erscheinen.  Bei  weiterer  Drehung 
in  derselben  Richtung  fällt  iV"  ^V"  mit  der  Schwingungsrichtung  vv  des 
violetten  Lichtes  zusammen;  die  Platte  erscheint  violett.  Drehen  wir  Ober 
iV'A"  hinaus,  bis  N"N"  parallel  qq  wird,  so  ist  die  Platte  mit  einer  Misch- 
farbe gefärbt,  in  welcher  Roth  vorherrscht,  also  sehen  wir  sie  roth,  bei 
weiterer  Drehung  gelb,  wiederum  grttn,  blau,  violett.  Drehen  wir  demnach 
den  Analysator  nach  rechts,  so  erscheint  die  Platte  stets  farbig,  aber 
ihre  Färbung  ändert  sich  in  der  Weise ,  dass  die  verschiedenen  Farben  des 
Spectrums  in  der  Reihenfolge  ihrer  Brechbarkeit  (von  dem  am 
wenigsten  brechbaren  Roth  bis  zum  Violett,  welches  am  stärksten  gebrochen 
wird)  erscheinen.  Man  sieht  leicht  ein,  dass  bei  umgekehrter  Drehung  die 
Farbenfolge  die  entgegengesetzte  sein  wird. 

„.     -«  Nehmen  wir  nun  statt 

Flg.  60. 

yp  der     rechtsdrehenden     eine 

linksdrehende        Quart- 
platte  von  derselben   Dicke, 
und  sei  wieder  A"  *V'  Fig.  60 
i;  die  Schwingungsrichtung  des 

in      dieselbe      eintretenden 
weissen  Lichtes,  so  werden 
die     Schwingungsrichtungen 
y^  der  rothen,   gelben,   grflneo, 

y  blauen  und  violetten  Strahlen 

nach  ihrem  Austritt  aus  der 
Platte  jetzt  resp.  QQ.yy.YQf^^ 
ßßy  V  V  sein.  Es  wird  also,  wc 
bei  dem  rechtsdrehenden 
I  Quarz.,   bei  keiner   Stellung 

der  Nicols  Dunkelheit  ein- 
treten, sondern  die  Platte  zeigt  stets  eine  Mischfarbe.  Bei  gekreuzter 
Stellung    des  Analysators,    wenn    dessen   Schwingungsrichtung    A'^A'",    er- 
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scheint  auch  diesmal  die  Platte  grün;  wird  der  obere  Nicol  jedoch  rechts 
herumgedreht,  so  erscheint  jetzt  zunächst  Gelb,  dann  Roth  u.  s.  f.;  bei  der- 
selben Drehung  des  Nicols,  bei  welcher  wir  mittelst  einer  rechts- 
drehenden Quarzplatte  die  Farben  in  der  Reihenfolge  ihrer  Brechbarkeit 
erhielten,  resultiren  dieselben  bei  einer  linksdrehenden  Platte  in  umge- 
kehrter Reihenfolge,  d.  h.  wir  müssen  in  entgegengesetztem  Sinne  drehen 
(wie  der  Pfeil  angiebt),  um  dieselbe  Farbenfolge  zu  erhalten. 

Hieraus  folgt,  dass  eine  rechts-  und  eine  linksdrehende  Quarzplatte, 
zwischen  zwei  Nicols  von  derselben  Stellung  zu  einander,  z.  B.  senkrecht 
gekreuzte,  gebracht,  dieselbe  Farbe  zeigen,  beide  sich  aber  dadurch  unter- 
scheiden, dass  bei  einer  Drehung  des  Analysators  die  Farb%a  in  der  Reihen- 
folge: Roth,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau,  Violett  erscheinen,  wenn  die  Platte 
rechtsdrehend  ist,  bei  rechter  Drehung  des  Analysators  (wie  der  Zeiger 
der  Uhr  sich  bewegt);  wenn  sie  linksdrehend  ist,  bei  entgegengesetzter 
Drehung  jenes  Nicols. 

Legen  wir  eine  dickere  Quarzplatte  zwischen  zwei  gekreuzte  Nicols,  so 
muss  dieselbe  eine  andere  Farbe  zeigen,  als  die  vorige  zwischen  denselben 
Nicols,  weil  sie  proportional  ihrer  Dicke  stärker  dreht,  also  die  Schwingungs- 
richtungen der  verschiedenen  Farben  beim  Austritt  aus  derselben  ganz 
andere  (stärker  gedrehte)  Lage  haben,  folglich  durch  den  Analysator  nicht 
dieselbe  Farbe  ausgelöscht  wird,  als  vorher. 

Da  die  Circularpolarisation  nur  in  der  Richtung  der  optischen  Axe 
der  Quarzkrystalle  auftritt,  während  dieselben  sich  in  allen  anderen  Rich- 
tungen (abgesehen  von  den  der  Axe  unmittelbar  benaclibarten ,  s.  S.  83) 
ebenso  wie  andere  optisch  einaxige  Krystalle  verhalten,  so  muss  eine  Quarz- 
platte, welche  senkrecht  zur  Axe  geschliffen  ist,  im  convergenten  Licht 
betrachtet,  gleichfalls  das  schwarze  Kreuz  mit  den  kreisförmigen  Farben- 
ringen zeigen,  wenn  die  Nicols  des  Polarisationsinstrumentes  gekreuzt  sind : 
nur  diejenige  Stelle  des  Gesichtsfeldes,  in  welcher  sich  die  den  Krystall 
parallel  zur  Axe  durchsetzenden  Strahlen  vereinigen,  d.  i.  die  Mitte  und 
deren  unmittelbare  Nachbarschaft,  kann  hiebt  dunkel  erscheinen,  weil  die 
Polarisationsebene  gerade  dieser  Strahlen  gedreht  w  ird.  Die  Mitte  der  Ringe 
muss  also  dieselbe  Farbe  zeigen*),  welche  die  ganze  Platte  im  parallelen 
Lichte  zeigt,  d.  h.  bei  anderer  Dicke  eine  andere.  Ebenso  muss  diese  Farbe 
sich  ändern,  wenn  der  Analysator  gedreht  wird,  und  aus  der  Reihenfolge 
der  auftretenden  Farben  und  dem  Sinn  der  Drehung  wird  man  ebenso, 
wie  im  parallelen  Licht,  bestimmen  können,  ob  die  Platte  rechts-  oder 
linksdrehend  ist. 

Legt  man  eine  rechts-  und  eine  linksdrehende  Quarzplatte  von  gleicher 
Dicke  aufeinander,  und  bringt  beide  in  das  Polarisationsinstrument  mit 
convergentem  Licht  und  gekreuzten  Nicols,  so   muss   die   Mitte   des   Inter- 


♦)  s.  Fig.  2  der  TafeU 
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fercDzbildes  duokel  bleibeD,  weil  die  Drehungeo  der  SchwingungsrichluDgen 
durch  beide  Plaiteo  einander  genau  aufhebea.    Von  der  dunkeln  Mitte  des 
entstehenden   Interferenzbildes   geben   aber  keine    geradlinigen    schwarzen 
p,    g,  Kreuzesarme   aus,   son- 

dern spiralartig  gewun- 
dene Curven,  nach    ih- 
rem      Entdecker       die 
Airy 'sehen  Spiralen 
genannt,     deren     Win- 
dungsrichtung    zugleich 
angiebt,  in  welcbea  von 
den    beiden     entgegen- 
gesetzt drehenden  Kry- 
stallea  die  Lichtsirahlen 
zuerst  eintreten.    Fig.  61  a  stellt  die  Erscheinung   in   dem  Falle  vor,   dass 
das  Licht  zuerst  durch  die  linksdrehende,  Figi  616  in  dem,  dass  es  zuerst 
durch  die  rechtsdrehende  Platte  geht.') 

Alles  hier  Gesagte  gilt  nun  auch  für  die  übrigen  Substanzen,  deren  Kry- 
stalle  Circularpolarisation  zeigen,  nur  mit  dem  Unterschied,  dass  das 
Dre hu ngs vermögen  derselben  ein  anderes  ist,  bei  einigen  starker,  bei  den 
meisten  schwacher,  als  das  des  Quarzes.  Die  Fahlheit,  die  Polarisations- 
ebene  des  Lichtes  zu  drehen,  kommt,  ausser  gewissen  Flüssigkeiten,  nur 
Kryslallen  zu,  welche  entweder  keine  Doppelbrechung  besitzen,  d.  i.  op- 
tisch isotropen,  oder  einaxigen  in  derjenigen  Richtung ,  in  weicher  sie 
einfach  brechend  sind,  d.  h.  parallel  der  optischen  Axe.  Bis  jetzt  hat  man 
diese  Fähigkeit  an  folgenden  chemischen  Verbindungen  gefunden: 

((]  Einfach  brechende,   welche   die   Polarisationsebene    des   Lichtes 
in  allen  Richtungen,  und  zwar  gleich  stark  drehen: 
Chlorsaures  Natrium, 
Bromsaures  Natrium, 
Essigsaures  Uranylnatrium. 

b)  Kinaxige,  welche  nur  in  der  Richtung  der  optischen  Axe 
DrehuDgsvermdgen  besitzen :  < 

Schwefelsaures  Strychnin. 
Schwefelsaures  AethUendiarain. 
Kohlensaures  Guanidin. 
Diacetytphenolphtalein. 
Quarz, 
Zinnober, 

♦)  Inter  den  in  der  Naiur  vorkommenden  Krjslalien  des  Quarzes  linden  sich  solche, 
welditr  RUS  Schichten  von  Rechts-  und  Links-Quarz  zusammen  gesetzt  sind ,  und  dies  ist 
dann  oft  nur  durch  das  Auftreten  der  Airy'schen  Spiralen  zu  erkennen. 
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Ueberjodsaures  Natrium, 

Unterschwefelsaures  Blei, 

Unterschwefelsaures  Kalium, 

Unterschwefelsaures  Calcium, 

Unterschwefelsaures  Strontium, 
Benzil, 
Maticocampher. 

§.  22.    Optische  Elasticitätsyerh&ltnisse  der  zweiaxigen  Erystalle. 

Bei  den  optisch  einaxigen  Krystallen  ist  zwar  die""  Elasticität  des  Aethers 
nach  den  verschiedenen  Richtungen  verschieden,  jedoch  symmetrisch  zur 
Axe,  so  dass  sie  gleich  ist  für  alle  Richtungen  rings  um  die  Axe,  welche 
gleichen  Winkel  mit  derselben  einschliessen.  Bei  der  letzten,  jetzt  zu  be- 
trachtenden Klasse  von  Krystallen  dagegen  giebt  es  keine  Richtung,  von 
weicher  ausgehend  sich  die  Elasticität  nach  allen  Seiten  gleichartig 
ändert;  es  ist  vielmehr,  von  welcher  Richtung  wir  auch  ausgehen  mögen, 
diese  Aenderung  im  Allgemeinen  eine  andere ,  wenn  wir  uns  nach  einer 
anderen  Seite  hin  von  jener  Ausgangsrichtung  entfernen.  Die  optischen  Ver- 
hältnisse sind  daher  bei  dieser  Klasse  von  Krystallen  ungleich  complicir- 
ter,  und  zwar  in  solchem  Grade,  dass  man  die  Gesetze  der  Aenderung  der 
Elasticität  des  Aethers  mit  der  Richtung  nicht  empirisch  erforscht  hat,  son- 
dern dass  dieselben  zuerst  (von  Fresnel)  theoretisch  aus  den  Grund;^ 
Sätzen  der  Undulationstheorie  des  Lichtes  abgeleitet  und  dann  mit  den 
Beobachtungen  verglichen  worden  sind,  wobei  sich  eine  Bestätigung  jener 
durch  diese  gezeigt  hat,  wie  sie  vollkommener  nicht  gedacht  werden  kann. 
Die  wichtigsten  Resultate  jener  theoretischen  Ableitung,  wie  sie  sich  zu- 
nächst nur  beziehen  auf  Schwingungen  von  einer  bestimmten  Wellenlänge 
(Licht  von  einer  bestimmten  Farbe)  sollen  im  Folgenden  so  weit  mitgetheilt 
werden,  als  sie  für  die  Krystallographie  von  praktischem  Interesse  sind. 

Da  die  Elasticität  des  Aethers  nach  verschiedenen  Richtungen  verschie- 
den anzünelimen'  ist,  wird  es  eine  Richtung  im  Krystall  geben,  in  welcher 
jene  ihren  grössten,  eine  andere,  in  welcher  sie  ihren  kleinsten  Werth  hat. 
Diese  beiden  Richtungen  stehen,  wie  bei  den  einaxigen  Krystallen,  auf 
einander  senkrecht.  Die  Elasticität  in  der  senkrecht  zu  beiden  stehenden 
Richtung  wird  ihrem  Werthe  nach  zwischen  dem  Maximum  und  dem  Mini- 
mum stehen  müssen,  ohne  indess  gerade  das  arithmetische  Mittel  beider  zu 
»sein.  Nennen  wir  diese  drei ,  in  optischer  Beziehung  wichtigsten ,  Rich- 
tungen die  optischen  Elasticitätsaxen  des  Krystalls,  und  unter- 
scheiden sie  als  Axe  der  grössten,  kleinsten  und  mittleren  Ela- 
st ieJtJJU  deren  Werthe  =  e^,  e^,  e^  seien,  so  ergiebt  die  Theorie,  dass  die 
Quaoratwurzel  aus  der  Elasticität  nach  einer  beliebigen  anderen  Richtung 
der  enispreCnehde /radius  vector  eines  sogenannten  »dreiaxigen  Ellipsoids<r 

mit  den  Hauptaxen  Ve^,  Ve^,  Ve^  ist,    d.   h.    einer   'k|[iimmen    Oberfläche, 
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welche   folgende  Eigenschaften  besitzt  (s.  Fig.  62,  in  welcher  OX  =  ye„, 

Der  Durchschnitt  der  Fläche  mit  der  Ebene  \Z  ist  eine  Ellipse  mit 
den  Axen  OA'  und  0/,  derjenige  mit  der  Ebene  A  }'  eine  Ellipse  mit  den 
Axen  OA,  O)',  der  mit  YZ  eine  Ellipse  mit  den  Axen  OY  und  Ol, 
Diese  drei  Ebenen  heissen  die  jflauptschnitte  des  dreiaxigen  Ellip- 
soids.  Denken  wir  uns  eine  Ebene,  von  der  Lage  der  Ebene  \Z  aus- 
gehend,  um  die  Axe  Z  gedreht  bis  in  die  Lage  YZ,  so  durchsehneidet 
diese  in  allen  dazwischen  durchlaufenen  Lagen  die  Elasticitätsflache  in 
Ellipsen^  deren  kleine  Axe  stets  =  OZ,   deren  grosse   Axe  (in  der  Ebene 

\  Y  gelegen)  allmähhch  alle  Werthe 
von  OX  bis  OY  durchtäuft.  Ganz 
analog  damit  bildet  die  Durch- 
schnittsfigur der  Fläche  mit  einer 
durch  OA*  gehenden  Ebene  stets 
eine  Ellipse,  deren  grosse  Axe 
=  OA,  deren  kleine  folglieh  in 
die  Ebene  YZ  fällt  und  eine  Lttnge 
zwischen  O }'  und  0  Z  besitzt 
Denken  wir  uns  endlich  auch 
Ebenen  durch  OY  gelegt,  so 
schneiden  diese  die  Flüche  in  Ellipsen,  deren  eine  Axe  =  0  F  und  deren 
zweite,  in  der  Ebene  XZ  gelegen,  während  einer  Drehung  um  90^  alle 
Werthe  zwischen  OAund  OZ  durchläuft.  In  diesem  Intervall  befindet  sich 
auch  der  Werth  der  Wurzel  aus  der  mittleren  Elasticität  =  0 )'.  Ehe  loU- 
terer  erreicht  wird,  also  unter  kleinerer  Neigung  def  Ebene  gegen  0A\ 
ist  die  Durchschnittsfigur  eine  Ellipse,  deren  grosse  Axe  in  der  Ebene  XZ 
liegt,  aber  bei  zunehmender  Neigung  sich  in\mer  weniger  von  der  anderen 
Axe  in  ihrer  Länge  unterscheidet,  deren  Gestalt  sich  also  immer  mehr 
derjenigen  eines  Kreises  nähert.  Unter  einem  bestimmten  Winkel  A'OA'i 
wird  OÄ'i  =  0 1',  die  Durchschnittsfigur  wird  ein  Kreis.  Ist  der  Werlh  der 
mittleren  Elasticität  überschritten,  so  wird  der  radius  vector  in  der  Ebene 
XZ  kleiner,  also  ist  die  Durchschnittsfigur  der  Elasticitätsfläche  liunmehr 
eine  Ellipse  geworden,  deren  kleine  Axe  in  XZ  liegt  und  deren  grosse  = 
O }'  ist.  Da  der  elliptische  Durchschnitt  in  XZ  gegen  OX  rechts  und  links 
synmietrisch  ist,  so  resultiren  genau  dieselben  Schnittfiguren  der  FlSehe 
ftlr  alle  Ebenen,  welche  nach  der  entgegengesetzten  Seite  von  A'  unter 
gleichen  Winkeln  geneigt  sind,  es  giebt  demnach  auch  hier  eine  Ebene 
}  OA'2,  welche  die  Fläche  in  einem  Kreise  vom  Radius  Ol'  schneidet  Dw 
dreiaxige  Ellipsoid  bildet  demnach  mit  allen  Ebenen  elliptische  Durch- 
schnittsfiguren,  mit  Ausnahme  zweier  Kreisschnitte,  w^elche  zur  Ebene 
XZ  senkrecht  stehen  und  mit  OA  gleiche  Winkel  einsch Hessen. 

Die  durch  ihre  drei  Hauptaxen  bestimmte  Gestalt  der  optischen 
Elasticitätsfläche    ergiebt   nun   ebenso,  wie   diejenige  der  opUsch  einaxigen 
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Krystalle,  die  Fortpflanzungsverhältnisse  einer  beliebigen  Welle.  Jeder  io 
irgend  ekier  Ebene  schwingende  Lichtstrahl  wird  nämlich  in  zwei  senk- 
recht  zu  einander  polarisirte  Strahlen  zerlegt,  deren  Schwingungsrich- 
tungen parallel  der  grössten  und  der  kleinsten  Axe  derjenigen  Ellipse 
sind,  welche  die  Durchschnittsfigur  der  Elasticitätsfläche  mit  der  Wellen- 
ebene*) darstellt,  und  deren  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  sich  verhalten^ 
wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  Werthen  der  Elasticität  in  den  beiden 
Schwingungsrichtungen,  d.  i.  wie  die  Längen  der  beiden  Axen  jener 
Ellipse.  Alle  Schwingungen,  welche  parallel  einem  Kreisschnitte  der  Ela- 
sticitätsfläche stattfinden,  pflanzen  sich  daher,  sie  mögen  in  diesem  Kreis- 
schnitt«  schwingen  (polarisirt  sein),  wie  sie  wollen,  mit  einer  und  der- 
selben (mittleren)  Geschwindigkeit,  d.  h.  ohne  Aenderung  ihrer  Polarisations- 
richtung, fort.  Fttr  Lichtwellen,  die  in  der  Normale  dieser  Kreisschnitte 
den  Krystall  durchlaufen,  verhält  er  sich  daher  wie  ein  isotroper  Körper. 
Die  Richtungen  dieser  Normalen  nennt  man  optische  Axen  (genauer: 
«optische  Axen  für  Wellen«  oder  »primäre  optische  Axen«),  die  Krystalle 
dieser    Klasse,    weil   sie    zwei    solcher    Axen    besitzen,    optisch    zwei- 

Mittelst  geometrischer  Betrachtungen  ergiebt  sich  der  folgende  Satz^ 
durch  welchen  die  Richtungen  der  beiden  Axen  der  Schnittellipse  der 
Elasticitätsfläche  fttr  eine  beliebige  Wellenebene,  d.  h.  die  Schwingungs- 
richtungen  der  beiden  Wellen,  die  sieh  in  gleicher  Richtung  fortpflanzen, 
bestimmt  werden  können:  Seien  Ak  und  ylo  die  Richtungen  der  beiden 
optischen  Axen,  V  diejenige  der  gemeinschaftlichen  Normale  d.  i.  die 
Fortpflanzungsrichtung  der  beiden  Wellen,  gelegt  durch  den  Mittelpunkt 
der  Elasticitätsfläche.  V  föllt  im  Allgemeinen  nicht  in  die  Ebene  der  bei- 
den optischen  Axen  .-li  und  A<i,  Legt  man  durch  V  und  A^  eine  Ebene, 
desgleichen  eine  durch  V  und  A^ ,  so  stossen  diese  beiden  Ebenen  in  \ 
unter  einem  gewissen  Winkel  zusammen.  Die  Halbirung^ebene"  dieses 
Winkels  enthält  die  Schwingungsrichtung  der  einen  Welle,  die  (zur  ersten 
senkrechte)  Halbirungsebene  des  Supplementwinkels  die  Schwingungsrich- 
tung der  anderen  Welle. 

Wenn  die  mittlere  Elasticität  eines  zweiaxigen  Krystalls,  wie  es  in 
Fig.  62  dai^stellt  ist,  näher  an  der  grössten,  als  an  der  kleinsten  liegt,  so 
bilden  offenbar  die  Richtungen  OK^  und  OK^  mit  OX  einen  spitzen  Winkel, 
also  die  dazu  normalen  Axen  OA^  und  OAc^  einen  stumpfen.  In  diesem 
Falle  ist  die  Ellipse  \Y  einem  Kreise  ähnlicher,  als  die  beiden  anderen 
Hauptschnitte  der  Elasticitätsfläche,  die  letztere  ähnelt  daher  einem  in  der 
Axe  OZ  zusammengedrückten  Rotationsellipsoid,  und  zwar  um  so  mehr, 
je  weniger  sich  OY  und  0\  unterscheiden,  d.  h.  je  mehr  sich  der  Haupt- 


*;  W^ellenebene  heisst  die  Ebene  senkrecht  zur  Richtung  des  Strahles,  weil  in  dieser 
aUe  Schwingnngen  der  Wellenbewegung  des  Lichtes  stattfinden.  Dieselbe  wird  in  dem 
obigen  Falle  durch  die  Mitte  der  Elasticitütsflöche  gelegt  gedacht. 
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schnitt  A'}'  der  Form  eines  Kreises  nähert.  Würde  0)'=  OX  werden,  so 
nähme  die  Elasticitätsfläche  genau  die  Form  eines  Rotationsellipsoides  an, 
dessen  kleine  Axe  OZy  d.  h.  die  Form  der  Elasticiiatsfläche  eines  posi- 
tiven einaxigcn  Krystalls.  Man  nennt  deshalb  diejenigen  zweiaxigen 
Krystalle,  deren  kleinste  optische  £lasticitätsaxe  im  spitzen  Winkel  der 
optischen  Axen  liegt,  positive.  Ist  umgekehrt  die  mittlere  Elasticität 
näher  der  kleinsten,  als  der  grössten,  d.  h.  liegen  die  Radien  OKi  und  OK^ 
naher  an  OZ  als  an  OA',  so  unterscheidet  sich  die  Ellipse  l'Z  weniger  vom 
Kreise,  als  die  beiden  andern  Hauptschnitte.  Die  Elasticitätsflttehe  nähert 
sich  einem  Rotationsellipsoid,  dessen  Axe  die  der  grössten  Elastieiittl  OA, 
d.  h.  der  Form  der  Elasticitätsfläche  eines  negativen  einaxigen  Krystalls. 
Diejenigen  zweiaxigen  Kristalle ,  deren  grösste  Elasticitätsaxe  in  den  spitzen 
Winkel  der  optischen  Axen  ßiUt,  werden  deshalb  negative  genannt. 

§.  23.    Welienfl&che  der  zweiaxigen  Krystalle.     Da  nach  der  im 

vorigen  §.  auseinandergesetzten  Theorie  ein  Lichtstrahl  in  einem  zweiaxigen 
Medium  im  Allgemeinen  in  zwei  senkrecht  zu  einander  polarisirte  zerlegt 
wird,  welche  sich  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  im  Kristall  fort- 
pflanzen, so  muss  die  Wellenfläche  eines  solchen  Mediums,  d.  h.  diejenige 
Oberfläche,  bis  zu  welcher  sich  das  Licht  von  einem  Punkte  aus  in  einer 
bestimmten  Zeit  ausgebreitet  hat,  so  beschaffen  sein,  dass  eine  durch  die 
Mitte  gelegte  Gerade  sie  nach  jeder  Seite  im  Allgemeinen  zweimal  schnei- 
det, indem  die  beiden  Entfernungen  der  inneren  und  der  äusseren  Schale 
der  Fläche  von  der  Mitte  sich  verhalten,  wie  die  Geschwindigkeiten  der 
beiden  in  dem  betreffenden  radius  vector  sich  fortpflanzenden  Strahlen./ 
Von  der  Gestalt  dieser  doppelten  Oberfläche  erhält  man  am  leichtesten  eine 
Vorstellung,  wenn  man  die  Durchschnitte  derselben  nach  den  drei  aufein- 
ander senkrecht  stehenden  Ebenen  betrachtet,  welche  durch  je  zwei  der 
Elasticitatsaxen  gelegt  werden  können,  und  welche  hier  ebenso,  wie  bei  der 
Elasticitätsfläche,  die  Haupts chnitte  heissen.  Bezeichnen  Ol',  OF und  OZ 
die  Richtungen  der  grössten,  mittleren  und  kleinsten  optischen  Elasticität, 
und  werde  zuerst  der  Durchschnitt  der  Wellenfläche  mit  der  Ebene  der 
grössten  und  kleinsten  Elasticität,  A OZ  Fig.  63,  d.  h.  die  Fortpflanzongsver- 
hältnisse  des  Lichtes  in  dieser  Ebene,  betrachtet.  Die  von  O  aus  nach 
rechts  oder  links  in  der  Richtung  OA  sich  fortpflanzenden  Strahlen  haben 
die  Schwingungsebene  YOZ  (wo  OY  die  auf  der  Zeichnungsebene  senk- 
rechte Axe  der  mittleren  Elasticität),  zerfallen  also  nach  den  Darlegungen 
des  vorigen  §.  in  zwei  Schwingungen,  parallel  den  Hauptaxen  der  Ellipse 
YZ  Fig.  62,  d.  h.  parallel  den  Elasticitatsaxen  Ol'  und  OZ,  deren  Ge- 
schwindigkeiten sich  verhalten  wie  die  Quadratwurzeln  der  entsprechen- 
den Elasticitaten  e^  und  e^..  Die  erste  der  beiden  Schwingungen  pflanzt 
sich  also  mit  der  mittleren,  die  zweite  mit  der  kleinsten  unter  allen  im 
Krystall  möglichen  (weil  e^  die  kleinste  Elasticität)  fort;  in  derselben  Zeit 
in  welcher  die   erstere  beiderseits  bis   zur  Entfernung  OB  gelangt  ist,  hat 
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sich  die  zweite  bis  zur  Entfernung  0  C  fortgepflanzt.  Die  Wellenfläche  muss 
also  durch  die  Richtung  OX  auf  jeder  Seite  in  den  beiden  Punkten  C  und 
B  durchschnitten  werden.  r^  .«„ 

Flg.  63. 

Betrachten  wir  nunmehr 
einen  Strahl,  in  der  Rich- 
tung OZ  sich  fortpflanzend. 
Die  dazu  normale  Schwin- 
gungsebene ist  A'OF,  in 
welcher  OX  die  Richtung 
der  grössten  Elasticität  ist, 
0  Y  die  der  mittleren, 
also  unter  allen  in  dieser 
Ebene  liegenden  die  re-  2' 
lativ  kleinste.  Jener  Strahl 
wird  also  in  zwei,  ||  OX 
und  0  Y  schwingende, 
zerlegt  werden,  von  wel- 
chen der  erste  mit  der 
grössten  Lichtgeschwin- 
digkeit beiderseits  von  0 
bis  Ay  der  zweite,  der  die 
mittlere  Geschwindigkeit 
haben  muss,  bis  B  ge- 
langt ist.  Gehen  wir  nun  über  zu  einem  beliebigen  anders  gerichteten  Strah! 
in  dieser  Ebene,  z.  B.  OZ,  so  ist  dessen  zum  Strahl  normale  Schwingungs- 
ebene  HOY;  in  dieser  ist  OY  die  Axe  der  mittleren  Elasticität,  OH  hat 
einen  zwischen  der  kleinsten  und  grössten  liegenden  Werth,  da  seine  Rich- 
tung zwischen  OX  und  OZ.  Sei  OH  so  nahe  an  OZ,  dass  seine  Elasticität 
kleiner  als  die  mittlere  OY,  so  ist  sie  die  relativ  kleinste  unter  allen  in 
der  Ebene  HOY  liegenden  Richtungen.  Folglich  wird  sich  der  Strahl  OL 
tbeilen  in  zwei  Bewegungen  mit  den  Schwingungsrichtungen  OY  und  OH; 
die  erstere  hat  die  mittlere  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  OB,  die  letztere 
eine  zwischen  der  mittleren  und  kleinsten  liegende  OL']  es  werden  also 
die  Punkte  V  und  B,  bis  zu  welchen  sich  gleichzeitig  die  Bewegung  auf 
OL  fortgepflanzt  hat,  kleinere  Entfernung  von  einander  haben,  als  C  und 
B  auf  OXj  d.  h.  die  Wellenflächen  der  beiden  Strahlen  nähern  sich  ein- 
ander. Nimmt  man  dagegen  einen  Strahl  OS,  so  ist  dessen  Schwingungs- 
ebene roy,  worin  OY  die  Axe  der  mittleren,  OT  eine  grössere  Elasti- 
cität als  die  mittlere  besitzt,  weil  sie  näher  an  OX  liegt.  Folglich  giebt 
es  hier  zwei  Strahlen,  nach  O  Y  und  0  T  schwingend,  wovon  diesmal  um- 
gekehrt der  erstere  mit  der  mittleren  Geschwindigkeit  OB  der  langsamere 
ist,  der  zweite  in  derselben  Zeit  bis  T'  gelangt.  Daraus  ersehen  wir,  dass 
die  Curven,  in  welchen  die  beiden  Schalen  der  Wellenfläche  von  der 
Ebene   XOZ  geschnitten  werden,    von   der  Richtung   OX  ausgehend,  sich 
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«inander  nähern,  z.  B.  in  0L\  naher  an  OZ  dagegen  umgekehrt  liegen,  die 
innere  aussen,  und  sich  um  so  mehr  von  einander  entfernen,  je  mehr  die 
Richtung  des  Strahles 
sich  OZ  nähert.  Dazwi- 
schen muss  es  folglich 
einen  Punkt  M  geben,  in 
welchem  sich  beide  Cur- 
ven  schneiden,  d.  h.  eine 
Richtung  OJ/,  in  welcher 
ein  Strahl  sich  fortpQanzt, 
dessen  beide  senkrecht  zu 
einander  schwingende 
€omponenten,  ||  0  Y  und 
senkrecht  OM  in  der 
Ebene  A'OZ,  gleiche  Ge- 
schwindigkeit besitzen. 
Diese  beiden  Strahlen 
pflanzen  sich  zwar  im 
Krvstall  in  derselben  Rieh- 
tung  OM  fort,  haben  je- 
doch, wie  aus  Fig.  64  er- 
sichtlich, verschiedene 
Wellenebenen,  d.  h.  ver- 
schiedene Tangentialebenen  durch  den  Punkt  M  an  die  beiden  Schalen 
der  Wellenfläche  {kk  und  A' A');  diese  beiden  Strahlen  werden  also  beim  Aus- 
tritt aus  d^m  Krvstall  verschieden  gebrochen.  Dagegen  besitzen  alle  Sirah- 
len, welche  auf  dem  Mantel  eines  (in  Wirklichkeit  stets  äusserst  i^iiien) 
Kegels  liegen,  dessen  Oeffnung  UOU\  z.B.  die  beiden  Strahlen  OU  und 
OL'  selbst,  nur  eine  Wellenflache,  wenn  U  und  V  diejenigen  Punkte 
sind,  in  welchen  die  gemeinschaftliche  Tangentialebene  tt  beide  Schalen 
der  Wellenfläche  berührt.  Diese  Ebene  ist  nicht  nur  WelienQäche  der 
Strahlen  0  U  und  0  U\  sondern  berührt  beide  Schalen  rings  um  M  in  einem 
kleinen  Kreis  mit  dem  Durchmesser  UL";  alle  von  0  aus  nach  dem  Um- 
fange dieses  Kreises  gehenden  Strahlen  haben  ebendieselbe  Wellenebene, 
also  kann  sich  in  der  Normalen  zu  derselben  Lu  nur  eine  einzige  Welle 
fortpflanzen.  Die  Strahlen  jenes  spitzen  Kegelmantels  treten  als  Strahlen- 
cylinder  aus  dem  Krvstall  aus,  und  da  alle  Strahlen,  welche  sich  im  Krv- 
stall in  der  Richtung  Uu  oder  U'u  fortpflanzen,  nur  eine  Wellenebeoe 
besitzen,  so  werden  solche  beim  Austritt  aus  demselben  auch  keine 
Doppelbrechung  erfahren  können.  Das  Gleiche  gilt  für  die  symmetrisch 
entgegengesetzte  Richtung  Vr  oder  V'v.  Diese  beiden  Richtungen  fallen 
zusammen  mit  den  Normalen  zu  den  Kreisschnitten  der  ElasticiitttsflSche, 
d.  h.  es  sind  die  optischen  Axen  des  Krystalls.  Die  beiden  Rich- 
tungen OM  und  0\,  welche  sich  in  Wirklichkeit  nur  sehr  wenig  von  den 
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beiden  vorigen  unterscheiden,  nennt  man  »secundäre  optische  Axen«  oder 
»optische  Axen  für  Strahlen«. 

Die  Gestalt  der  beiden  Curven,  welche  den  Durchschnitt  der  Wellen- 
fläche mit  der  optischen  Axenebene  darstellen,  ist  für  die  eine  sehr  leicht 
zu  bestimmen,  sie  ist  nämlich  ein  Kreis.  Ein  Strahl  in  der  Ebene  XOZ 
mag  eine  Richtung  haben,  welche  er  wolle,  wir  sahen  oben,  dass  die  eine 
von  den  beiden  daraus  entstehenden  polarisirten  Wellen  stets  die  (zur 
Zeichnungsebene  normale)  Axe  der  mittleren  Elasticität  0  Y^  zur  Schwin- 
gungsrichtung habe,  also  sich  stets  mit  derselben,  der  mittleren  Geschwin- 
digkeit fortpflanzen  muss.  Dieser  Strahl  ist  also  nach  Verlauf  einer  be- 
stimmten Zeit  auf  dem  Umfang  eines  Kreises  angelangt;  seine  Geschwindigkeit 
ist  unabhängig  von  seiner  Richtung,  es  ist  ein  ordinärer  Strahl,  welcher 
dem  Brechungsgesetz  folgt.  Anders  ist  es  mit  der  zweiten,  durch  die 
Doppelbrechung  entstehenden  Lichtwelle.  Ist  die  Fortpflanzungsrichtung 
eine  andere,  so  ist  es  auch  die  Schwingungsrichtung,  somit  die  Geschwin- 
digkeit, in  der  Richtung  OX  pflanzt  sich  der  zweite  Strahl  mit  der  klein- 
sten Geschwindigkeit,  in  OZ  mit  der  grössten,  in  zwischenliegenden  Rich- 
tungen mit  einer  Geschwindigkeit  fort,  welche  ebenfalls  zwischen  jenen 
liegt  und,  wie  die  Theorie  ergiebt,  sich  mit  der  Richtung  ändert,  wie  die 
Halbmesser  einer  Ellipse,  deren  kleine  und  grosse  Axe  proportional  der 
kleinsten  und  grössten  Lichtgeschwindigkeit  sind.  Dieser  letztere  Strahl 
wird  also  nach  Verlauf  derselben  Zeit  auf  dem  Umfang  einer  Ellipse  mit 
den  erwähnten  Axen  ange- 
langt sein.  Der  Durchschnitt 
der  Wellenfläche  mit  der 
Ebene  XOZ  ist  also  eine 
Ellipse  mit  den  Axen  v^  = 

>  e^  und  Vc  =  Ve^  (grösste 
und  kleinste  Lichtgeschwin- 
digkeit) und  ein  Kreis  mit  dem 
Durchmesser  r^  =  Ve^  (mitt- 
lere Lichtgeschwindigkeit). 
Da  letzterer  Werth  zwischen 
den  beiden  ersteren  liegt,  so 
muss  der  Kreis  die  Ellipse 
viermal  schneiden ;  legt  man 
rechts  und  links  an  beide 
Curven  die  gemeinschaftliche 
Tangente  tt  Fig.  65  und  zieht 
die  Normalen  dazu  durch  die 
Mitte,  so  hat  man  die  Rich- 
tungen der  beiden  optischen  Axen.  Was  den  Winkel,  der  von  diesen  ein- 
geschlossen wird,  betrifft,  so  sieht  man  aus  Fig.  65,  dass  die  Durchschnitts- 
punkte von  Kreis  und  Ellipse  weniger  von  OZ  abstehen  als  von  0 X,  wenn  die 
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mittlere  Lichtgeschwindigkeit  näher  an  der  grössten  als  an  der  kleinsten 
liegt;  die  Halbirende  des  spitzen  Axenwinkels,  welche  man  die  erste 
Mittellinie  oder  kurz  die  Mittellinie  nennt,  ist  in  diesem  Falle  die 
Axe  der  kleinsten  Elasticität  OZ,  während  OX  den  stumpfen  Winkel  dei 
Axen  halhirt;  solche  Krystalle  heissen  nach  S.  9i  positive.  Liegt  dageget 
die  mittlere  Lichtgeschwindigkeit  näher  an  der  kleinsten  als  an  der  grössten 
d.  h.  ist  der  Halbmesser  des  Kreises  wenig  verschieden  von  der  halber 
kleinen  Axe  der  Ellipse,  so  liegen  die  Durchschnittspunkte  der  beiden  Curvei 

näher  an  OZ  (s.  Fig.  66);  die 
Axe  der  grössten  Elastieität  is^ 
erste  Mittellinie  der  optischer 
Axen,  die  der  kleinsten  zweite 
Mittellinie  (oder  Supplementar- 
linie),  d.  h.  sie  halbirt  den  stum- 
pfen Winkel.  Die  zweiaxigen  Kry- 
stalle dieser  zweiten  Klasse  heissei 
nach  S.  91  negative.  Es  zeig 
sich  somit,  dass  die  Grösse  dei 
Winkels  der  optischen  Axei 
nur  davon  abhängt,  ob  t;^  nähe 
an  V(i  oder  an  v^.  liegt,  also  be- 
stimmt  ist,   sobald  man   das  Ver 

hältniss  Vf^  :  v^  :  v^  =  Ve^  :  Ve^  : 

Vcf,  kennt.  Die  Gleichung,  durcl 
welche  man  jene  Grösse  aus  dei 
Geschwindigkeiten  zu  berechne] 
hat,  wird  weiterhin  angegebei 
werden. 
Hiermit  wäre  nun  die  Durchschnittsfigur  der  Wellenfläche  erst  mi 
einem  Hauptschnitt,  der  Axenebene  A'OZ,  gegeben,  und  nunmehr  die 
jenige  mit  den  beiden  anderen,  dazu  senkrechten,  aufzusuchen.  Betrachtet 
wir  zunächst  den  Hauptschnitt  A'O}',  in  welchem  die  Axen  der  grösstei 
und  der  mittleren  Elasticität  liegen.  Auch  hier  liefert  die  Theorie  das  Be 
sultat,  dass  die  Elasticitäts Verhältnisse  gegen  diese  Ebene  sich  symmetriscl 
ändern,  und  somit  ein  in  derselben  sich  fortpflanzender  StraKl  stets  in  zwe 
zerfällt,  deren  einer  im  Hauptschnitt  A'Oy,  deren  anderer  senkrecht  dazi 
schwingt.  Die  Schwingungsrichtung  des  letzteren  ist  also  stets  dieselbe 
von  seiner  Bichtung  gegen  OX  und  OY  unabhängig,  und  zwar  ist  sie  di« 
Axe  der  kleinsten  Elasticität,  also  pflanzt  sich  dieser,  der  ordinäre  Strahl 
mit  constanter  Geschwindigkeit,  welche  gleich  der  kleinsten  Lichtge 
schwindigkeit  im  Krystall  ist,  fort.  Nach  Verlauf  einer  bestimmten  Zei 
wird  er  also  bis  zum  Umfange  eines  Kreises  gelangt  sein,  dessen  Durch 
messer  proportional  der  kleinsten  Lichtgeschwindigkeit  v^,  ist.    Die  andere 
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Fig.  67. 


A 


durch  die  Doppelbrechung  entstehende  Vibration,  deren  Schwingungsrich- 
lung  in  den  Hauptschnitt  fällt,  muss,  da  diese  Richtung  stets  senkrecht  zum 
Strahl  steht,  also  mit  dessen  Lage  gegen  OX  und  Ol'  wechselt,  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  ver- 
schieden schnell  sich  fortpflan- 
zen; es  ist  dies  ein  extraordi- 
närer Strahl.  Ist  die  Richtung 
seiner  Fortpflanzung  OX,  so 
ist  die  seiner  Schwingungen 
0  y,  seine  Geschwindigkeit  also 
die  mittlere;  ist  die  erste 
Richtung  Ol,  so  ist  die  der 
Vibration  ||  OX,  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit also  die 
grösste.  Da  sich  hier  die  Ge- 
schwindigkeit mit  der  Richtung 
nach  einem  analogen  Gesetze 
ändert,  als  im  ersten  Haupt- 
schnitt, so  ist  die  Curve,  bis  zu 
deren  Umfang  die  extraordinäre 
Lichtbewegung  in  obiger  Zeit 
gelangt  ist,  eine  Ellipse,  de- 
ren grosse  und  kleine  Axe 
proportional  der  grössten  und 
mittleren  Lichtgeschwindigkeit 
ist.  Die  Durchschnittsfigur  der 
Wellenfläche  mit  dem  Haupt- 
schnitt XOY  ist  also  diese 
Ellipse,  welche  den  Kreis  mit 
dem  Durchmesser  v^,  völlig  ein- 
schliesst,  Fig.  67. 

Im  dritten  Hauptschnitt  YOZ 
endlich  liefern  alle  Strahlen 
irgend  welcher  Richtung  eine 
ordentliche  Welle,  welche  senk- 
recht zum  Hauptschnitt,  also 
parallel  OX  schwingt,  folglich 
sich  nach  allen  Seiten  mit  der 
grössten  Lichtgeschwindigkeit 
fortpflanzt,  d.  h.  bis  zu  einem 
Kreise,  dessen  Durchmesser  pro-  ^ 

portional  v^.    Die  ausserordent- 
liche, im  Hauptschnitt  schwingende  Welle  hat  die  Schwingungsrichtung  OZ, 
wenn  sie  sich  ||  OY  fortpflanzt,  also  die  kleinste  Lichtgeschwindigkeit  r^;  die 

G  rotb,  KrjsUllograpliie.    2.  Aufl.  7 
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nach  OZsich  fortpflanzende  schwingt  parallel  OY,  hat  also  die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit v^.  Die  Durchschnitlsßgur  der  Wellenflilche  mit  dem  dritten 
Hauptschnilt  ist  also  ein  Kreis,  dessen  Durchmesser  ^  v^,  und  eine 
Ellipse,  deren  grosse  und  kleine  Axe  r^,  und  r^  sind,  welche  also  gUni- 
lich    innerhalb  des  Kreises  liegt,  s.  Fig.  68. 

Um  einen  mehr  zusammenhangenden   Eindruck   (soweit  dies   ohne  ein 
Modell  möglich  ist)  von  der  aus  der  Theorie  abgeleiteten  Gestalt  der  gaoten 
Weliendücbe    zu   geben,   bis    zu 
^'14-.**-  welcher  sich  also  nach  einer  be- 

slimnilen  Zeit  eine  in  der  Milte 
beginnende    Lichü>ewegaiig   von 
einer  bestimmten   Farbe   fortge- 
ptlanzt  hat,  möge  das  penpec- 
tivische  Bild  Fig.  69   dienen,  in 
welchem   der  innertialb   der  in- 
nersten   Schale    liegende    Ramn 
schraffirt,    der  zwischen    beiden 
Schalen   liegende  dagegen  weiss 
gelassen    ist.     Die    Gestalt     der 
WellcnflHche   ist  vollsiandig   be- 
stimmt, wenn   man   die   grossl«. 
mittlere    und    kleinste    Lichtge- 
schwindigkeit   und    deren  Rich- 
tungen im  Krystall  kennt.  Dereo 
Bestimmung    vorausgesetit     (die 
nächsten  §.   besprochen),   können  vir  die 
welcher  jeder  beliebig  gerichtete,  in  den  Krjstall  eintretende 
Strahl  gebrochen  wird, 
vermittelst  der  Huyg- 
hens'schen        Con- 
s  l  r  u  c  t  i  o  n  ebenso  be- 
stimmen, wiediesS.  58t 
ftlr   einaxigo    Kn-stalle 
geschehen    ist.      Fahrt 
man  dieConstractionaus 
für  einen  Strahl,  dessen 
Einfallsebeno  mit  einem 
der  drei  Haupisdinille 
zusammenßtllt,  t.  B.  (tb* 
die  parallelen  Strahlen 
2  -'"''  Ö  ß  bis  C  0(  deren  Wel- 

lenebene 0£},  Fig.  70, 
und  <teren  F^infallscbenc  {|  YOZ  ist,  so  werden  die  Wellenebenen  der  beiden 
durch  Doppelbrechung  entstehenden  Lichtbewegungen  im  Moment,  in  wel- 


Helhoden   derselben  werden 
Richtung, 


Fig.  70. 
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chora  DB  in  den  Krystall  eindringt,  die  Tangentialebenen  von  B  aus  an  die 
beiden  Schalen  der  Wellenfldche  sein,  und  man  sieht  leicht,  dass  >vegen  der 
syranielrischen  Gestalt  der  letzleren  in  Bezug  auf  den  Hauplschnitt  YOZi 
die  beiden  Berührungspunkte  o  und  e  in  demselben  Hauptschnitt  liegen,  also 
auch  die  beiden  Strahlen  Oo  und  Oe  zwar  abgelenkt  werden,  <iber  den 
Hauplschnitt  VOZ  nicht  verlassen.  Ist  jedoch  die  Einfallsebene  keinem 
der  drei  Hauptschnitte  parallel,  so  vs ird  bei  analoger  Construclion,  wie  vorher, 
der  ihr  parallele  Durchschnill  der  Wellenflache  diese  in  ungleiche  Hälften 
theilen,  so  dass  die  vor  und  hinler  der  Ebene  der  Zeichnung  liegenden 
Hälften  nicht  symmetrisch  zu  dieser  Ebene  liegen.  Die  Punkte,  in  welchen  die 
Tangentialebenen ,  welche  die  gebrochenen  Wellenebenen  darstellen ,  die  bei- 
den Schalen  der  Wellenfläche  berühren,  liegen  alsdann  nichl  mehr  in  der 
Zeichnungsebene,  sondern  vor  oder  hinler  dieser.  Die  gebrochenen  Strah- 
len sind  demnach  T)eide  aus  der  Einfallsebene  abgelenkt,  d.h.  keiner  derselben 
folgl  mehr  dem  Brechungsgeselz  für  gewöhnliches  Licht,  beide  sind  extra- 
ordinär. Einen  ordinären  Strahl  (neben  einem  ausserordentlichen)  erhalten  wir 
also  nur  dann,  wenn  die  Einfallsebene  einem  der  drei  Hauplschnilte  parallel 
ist.  Da  man  mittelst  des  Brechungsexponenten,  der  auf  dem  Brechungsgesetz 
beruht ,  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Allgemeinen  nur  von  solchen  Strahlen 
bestimmen  kann,  welche  jenem  Gesetze  folgen,  also  von  ordentlichen,  so 
ist  durch  die  soeben  dargelegte  Eigenschaft  der  zweiaxigen  Krystalle  zu- 
gleich die  Methode  angegeben,  in  einem  solchen  die  Lichtgeschwindigkeit 
zu  bestimmen. 

§.  Si.    Bestimmnng   der  Brechnngsexponenten  zweiaxiger  Kry- 

KÜllle.  Schleift  man  aus  einem  zweiaxigen  Krystall  ein  Prisma,  dessen 
brechende  Kante  parallel  der  Axe  der  grössten  Elasticität  ist,  und  lässt, 
wie  es  bei  der  Bestimmung  von  Brechungsquotienten  üblich,  Strahlen  auf 
<lie  eine  Fläche  desselben  fallen,  deren  Einfallsebene  senkrecht  zur  brechen- 
den Kante  steht,  so  ist  diese  Ebene  parallel  dem  Hauptschnitt  YOZy  es 
tritt  demnach  hier  der  Fall  ein,  dass  die  beiden  im  Prisma  sich  fortpflan- 
zenden Strahlen  im  Hauptschnitt  bleiben,  und  zwar  der  eine  von  ihnen 
als  ordentlicher  hindurchgeht;  dieser  schwingt  nach  S.  97  f.  senkrecht  zum 
Hauptschnitt  YOZ,  also  parallel  der  Axe  der  grössten  Elasticität,  er  be- 
^\egt  sich  also  mit  der  grössten  Lichtg€>schwindigkeit  =  v^^.  Stellen  wir 
das  Prisma  so,  dass  dieser  Str<ihl  das  Minimum  der  Ablenkung  erHihrt,  so 
siebt  uns  letztere  nebst  dem  brechenden  Winkel  des  Prismas  den  klein- 

4 

sten  Brechungsexponenten  a,  d.h.  das  Verhällniss  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Lichtes  in  Luft  zu  der  grössten  Lichtgeschwindigkeit 
im  Krystall.  Schleifen  wir  dagegen  ein  Prisma,  dessen  brechende  Kante 
parallel  der  Axe  der  mittleren  Elasticität  ist,  so  wird  dies  in  gleicher  Weise 
einen  ordinären  Strahl  liefern,  der  parallel  der  brechenden  Kante  schwingt, 
sich  also  mit  mittlerer  Geschwindigkeit  durch  das  Prisma  fortpflanzt. 
Dessen  Brechungsexponenl  wird  mit  ^^  bezeichneL  Endlich  liefert  uns  ein 
drittes  Prisma,  dessen  Kante  parallel  der  Axe  der  kleinsten  Elasticität  ist, 
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den  Brechungi^exponenten  y  des  ordentlichen  Strahls  mit  der  Sehwingungs- 
richtung   OZy   d.  h.  den   grössten  Brechungsexponenten  des  Krystalls. 

Die  drei  Brechungsindices  a,  ßy  y  der  Strahlen,  deren  Schwingungs- 
richtung resp.  parallel  der  Axe  der  grössten,  mittleren  und  kleinsten  Elasti- 
cität  ist,  heissen  die  Hauptbrechungsquotienten.  Da  durch  die 
Bestimmung  dieser  drei  Werthe  das  Verhältniss  der  grössten,  mittleren  und 
kleinsten  Lichtgeschwindigkeit  im  Krystall  gegeben  ist,  so  ist  die  Gestalt 
der  Wellenfläche  und  damit  die  Geschwindigkeit  jedes  anderen  Lichtstrah- 
les bekannt. 

Die  Bestimmung  der 
drei  Hauptbrechungsindi- 
ces  ist  indess  auch  mög- 
lich mit  Hülfe  nur 
zweier  Prismen ,  deren 
Kante  ebenfalls  je  einer 
Elasticitlitsaxe  parallel, 
welche  aber  ausserdem 
noch  so  geschliffen  sein 
_^  müssen ,  dass  der  bre- 
chende Winkel  von  einem 
optischen  Hauptschnitt  des 
Kristalls  genau  halbirt 
wird.  Sei  z.  B.  PP'P' 
Fig.  71  ein  solches  Prisma, 
•  dessen    brechende  Kante, 

y  f  senkrecht  zur  Zeichnungs- 

ebene, parallel  der  Axe 
der  kleinsten  Elasticität  OZ  ist,  und  dessen  Seiten  gleiche  Winkel  mit  dem 
Hauptschnitt  YOZ  bilden.  Ist  die  Einfallsebene  des  Lichtes  die  Ebene  der 
Zeichnung,  also  der  Hauptschnitt  XO  F,  so  pflanzen  sich  beide  Strahlen  in 
derselben  Ebene  fort;  der  ordinäre  mit  der  senkrecht  dazu  stehenden 
Schwingungsrichtung  OZ  erfährt  das  Minimum  der  Ablenkung,  wenn  er 
im  Prisma  von  a  nach  b  läuft;  er  tritt  in  der  Richtung  oa  ein  und  in  der- 
jenigen bo'  aus  dem  Prisma  aus.  Drehen  wir  das  letztere  so,  oder  ändern 
wir  den  Ort  der  Lichtquelle  derart,  dass  der  extraordinäre  Strahl  seiner- 
seits das  Minimum  der  Ablenkung  (welche  in  diesem  Falle  kleiner  ist  als 
beim  ordinären)  erleidet,  so  tritt  er  in  der  Richtung  ea  in  das  Prisma  und 
parallel  be'  aus  demselben,  also  durchläuft  er  es  in  derselben  Richtung  ab, 
wie  vorher  der  ordentliche  Strahl,  d.  h.  in  der  Richtung  A'X.  Alsdann  ist 
aber  seine  Schwingungsrichtung  offenbar  ||  0 )',  also  seine  Geschwindigkeit 
die  mittlere  t^,;  wenn  wir  also  für  diese  Stellung  die  Ablenkung  messen 
und  den  zugehörigen  Brechungsexponenten  berechnen,  so  ist  dieser  genau 
=  ß.  Da  der  ordentliche  Strahl  uns  y  giebt  (weil  er  die  Schwingungs- 
richtung  OZ  hat),  so  erhallen  wir  mit  Hülfe  dieses  einen  Prismas  zwei  der 


§.  24.    Bestimmung  der  Brechungsexponenten  zweiaxiger  Krystalle. 


roi 


Hauptbrechungsquotienten.  Fügen  wir  hierzu  die  Untersuchung  eines  zwei- 
ten Prismas,  dessen  Flüchen  parallel  OX  und  gleichgeneigt  gegen  XOZ,  so 
liefert  dies  in  gleicher  Weise  a  und  y;  ein  drittes,  symmetrisch  nach  XOF, 
dessen  Kante  ||  0  F,  a  und  ß.  Es  sind  demnach  nur  zwei  derartiger 
Prismen  nöthig,  um  alle  drei  Hauptbrechungsindices  zu  bestimmen. 

Dasselbe  ist  übrigens  auch  der  Fall,  wenn  die  Prismen  noch  in  einer 
andern  Richtung  geschliffen  sind,  wenn  nümlich  eine  der  Seitenflächen  zu- 
sammenfällt mit  einem  optischen  Hauptschnitt  des  Krystalls.  Sei  PP'  P' 
Fig.  72    ein   solches  Prisma   mit  dem  brechenden  Winkel  tu,   dessen   Kante 

Fig.  72. 
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parallel  OZ  und  dessen  linke  Flüche  ||  dem  Hauptschnitt  YOZ,  Lüsst  man 
nun  parallele  Lichtstrahlen  /,  /',  T  u.  s.  f.  genau  senkrecht  auf  diese  Fläche, 
also  parallel  A'A',  auffallen,  so  sind  die  im  Prisma  sich  fortpflanzenden 
beiden  Wellenebenen  die  Tangentialebenen  tt  und  t' t'  an  die  Wellen- 
flächen, die  von  jedem  Eintrittspunkt  aus  alle  von  gleichen  Dimensionen 
zu  constmiren  sind,  weil  die  auffallende  ebene  Welle  die  Eintrittsstellen 
sämmtlich  gleichzeitig  lrifl>.  Aus  der  Construction  und  der  symmetrischen 
Gestalt  der  WellenflHchen  zu  den  Hauptschnitten  folgt  unmittelbar,  dass  die 
beiden  Tangentialebenen  genau  senkrecht  zur  Zeiehnungsebene  und  einander, 
sowie  der  Eintriltsfliiche  des  Lichtes  genau  parallel  sind.  Die  beiden  Strah- 
len erfahren  also  gar  keine  Ablenkung,  sondern  pflanzen  sich  beide  ||  OX  fort, 
wie  in  dem  Prisma  Fig.  71,  folglich  der  eine  mit  der  kleinsten  Geschwin- 
digkeit r^,  der  andere  mit  der  mittleren  t'^,  und  werden  bei  ihrem  Austritt 
in  X  demnach  verschieden  gebrochen,  der  eine  nach  o,  der  andere  nach  e. 
Bestimmt  man  die  Ablenkungen  beider  aus  ihrer  ursprünglichen  Richtung 
und  bezeichnet  diese   mit  io  und  f,    so  ist   die  erstere  gleich  dem  Winkel 
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XxOj  die  zweite  gleich  Xxe]  wie  aus  Fig.  72  UDmittelbar  ersichtlich,  sind 
die  Brechungsexponenteu  der  beiden  Strahlen 

sin  (cu  -h  tu) 


7  = 
ß  = 


siu  w 

sin  (e  -\-  w) 
sin  1/; 


Es  sind  also  durch  ein  solches  Prisma  zwei  Hauptbrechungsindices  zu  be- 
stimmen; durch  zwei  verschiedene,  deren  eine  Seite  je  einem  andern 
Hauptschnitt  parallel,  somit  alle  drei. 

Schliesslich  ist  die  Bestimmung  der  drei  Hauptbrechungsquotienten  auch 
noch  möglich  mit  Hülfe  des  Totalreflectometers ,  und  bei  dieser  Methode 
ist  sogar  nur  eine  einzige  Krystallplatte  erforderlich,  für  welche  nur 
eine  Bedingung  erfüllt  sein  muss,  die  nämlich,  dass  sie  einer  optischen 
Elasticitatsaxe  parallel  ist.  Bringt  man  eine  derartige  Platte  so  in  das 
Instrument,  dass  jene  in  ihr  liegende  Richtung  mit  der  Einfallsebene  des 
Lichtes  zusammenfulit,  so  pflanzt  sich,  wenn  die  Platte  bis  zum  Winkel  der 
totalen  Reflexion  gedreht  worden  ist,  das  Licht  in  der  Richtung  der  betref- 
fenden Elasticitätsaxe  fort,  wird  also  in  zwei  Strahlen  zerlegt,  die  paral- 
lel den  beiden  anderen  Elasticitätsaxen  schwingen;  die  Einstellung  der 
doppelten  Grenzen  der  totalen  Reflexion  liefert  also  zwei  Hauptbrechungs- 
quotienten. Dreht  man  nun  die  Platte  in  ihrer  eigenen  Ebene  um  90^  und 
befestigt  sie  in  dieser  Stellung  an  der  Drehungsaxe  des  Instrumentes  (letz- 
tere ist  alsdann  der  in  die  Platte  fallenden  Elasticitätsaxe  parallel),  so 
wird  die  Fortpflanzungsrichtung  des  Lichtes  bei  der  totalen  Reflexion  zwar  im 
Allgemeinen  keiner  Elasticittitsaxe  parallel  sein,  da  sie  aber  zu  einer  solchen 
senkrecht  steht,  liegt  sie  an  einem  Hauptschnitt;  folglich  schwingt  einer  von 
den  beiden  durch  Doppelbrechung  entstehenden  Strahlen,  der  ordinäre, 
parallel  der  Elasticitätsaxe ,  welche  im  ersten  Falle  Fortpflanzungsrichtung 
war,  und  die  Einstellung  der  zu  diesem  Strahl  gehörigen  Grenze  der  totalen 
Reflexion  giebt  also  den  dritten  Hauptbrechungsquotienten.  Um  die  beiden 
Grenzen  von  einander  zu  unterscheiden,  bringt  man  vor  das  Fernrohr  des 
Totalreflectometers  ein  Nicol'sches  Prisma,  dessen  Hauptschnitt  senkrecht 
steht.  Dieses  lässt  nur  den  vertical  schwingenden  Strahl  hindurch,  also 
erscheint  nur  diejenige  Grenze  der  totalen  Reflexion,  welche  den  gesuchten 
dritten  Hauptbrechungsexponenten  liefert.''^}  Es  ist  leicht  zu  übersehen, 
dass  man  bei  Anwendung  einer  Platte,  welche  einem  optischen  Hauptschnitt 
parallel  ist,  jedesmal  zwei  Hauptbrechungsquotienten  erhält,  wenn  man  die 
Platte  so  orientirt ,  dass  einmal  die  eine ,  das  andere  Mal  die  andere  von 
den  beiden  in   der    Ebene   der   Platte    liegenden    Elasticitätsaxen   bei   der 


*)  Es  braucht  nach  den  Auseinandersetzungen  S.  64 — 65  kaum  bemerkt  zu  werden, 
dass  bei  jeder  Bestimmung  der  Brechungsexponenten  eines  doppeltbrechenden  Körpers  die 
Schwingungsrichtungen  der  einzelnen  Strahlen  durch  ein  NicoTsches  Prisma  bestimmt 
werden. 
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totalen  Reflexion  Fortpflanzungsrichtung  des  Lichtes  wird;  mit  einer  solchen 
Platte  kann  man  also  nicht  nur  alle  drei  llauptbrechungsindices ,  sondern 
den  einen  sogar  doppelt  bestimmen.  Von  besonderem  Interesse  sind  die 
Erscheinungen,  welche  eine  parallel  der  optischen  Axenebene  geschnit- 
tene Kr\  stallplatte  im  Totalreflectometer  zeigt,  wenn  man  dieselbe  in  ihrer 
oiji^enen  Ebene  drehbar  macht.  Geht  man  alsdann  von  der  Richtung  einer 
ElasticitiiUsaxe  aus,  so  'erblickt  man  zwei  Grenzen  Jder  totalen  Reflexion; 
dreht  man  nun  die  Platte  in  ihrer  Ebene,  so  nähern  sich  diese  beiden 
(■renzen  einander,  weil  die  beiden  in  der  Grenzschicht  der  Platte  sich  fort- 
pflanzenden Strahlen  immer  weniger  verschiedene  Geschwindigkeit  be- 
sitzen ;  ist  die  Platte  so  weit  gedreht ,  dass  eine  optische  Axe  Fortpflan- 
zungsrichtung wird,  so  fallen  die  beiden  Grenzen  der  totalen  Reflexion 
zusammen,  und  man  erblickt  im  Gesichtsfeld,  ausser  der  dem  ordentlichen 
Strahl  entsprechenden  senkrechten  Grenze,  die,  letztere  in  der  Mitte  unter 
spitzem  Winkel  durchkreuzende,  zweite  Grenze  der  totalen  Reflexion.  Wenn 
der  Durchkreuzungswinkel  nicht  allzu  spitz,  d.  h.  wenn  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  ausserordentlichen  Strahls  sich  mit  der  Richtung  rasch 
ündert  (der  Krystall  eine  starke  Doppelbrechung  besitzt),  so  bringt  demnach 
eine  Drehung  der  Platte  in  ihrer  eigenen  Ebene  um  360®  nach  und  nach 
den  ganzen  Durchschnitt  der  Wellenflache  mit  dem  Hauptschnitt  XZ 
s.  Fig.  63,  \Norin  natürlich  das  Verhaltniss  Vf^  :  t;^  stark  übertrieben  darge- 
stellt ist^  zur  Anschauung.  Auf  Grund  dieser  Methode  hat  W.  Kohl- 
rausch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  in  zahlreichen  Rich- 
tungen innerhalb  der  drei  optischen  Hauptschnitte  der  Weinsäure  (s.  diese) 
{gemessen  und  die  Gestalt  der  Wellenfläche  vollständig  übereinstimmend 
mit  der  FresneT sehen  Theorie  gefunden. 

Durch  die  Kenntniss  der  drei  Uauptbrechungsquotienten,  nach  welcher 
der  angegebenen  Methoden  dieselben  auch  bestimmt  worden  seien,  ist  das 
Verhältniss  der  grössten,  mittleren  und  kleinsten  Lichtgeschwindigkeit  ge- 
>zeben  und  somit  die  Gestalt  der  Wellenfläche,  d.  h.  auch  der  Winkel 
der  optischen  Axen. 

Bezeichnen  wir  mit  V  den  Winkel,  welchen  eine  optische  Axe  mit 
der  Axe  der  kleinsten  Elasticitüt  (der  Schwingungsrichtung  der  kleinsten 
Lichtgeschwindigkeit)  bildet,  so  folgt  nämlich  aus  der  Gleichung  der  Elasti- 
cit^tsfläche,  resp.  der  Wellenfläche: 

>2  ~Z2 


cos  V=   l/'*"~'^  •-==  1/4^=^  = 


r' 


Aus   dieser   Gleichung    finden    wir    demnach    den    optischen    Axenwinkel, 
wenn   er,  (i  und  y  bestimmt  worden    sind.*)     Hat   man  dagegen   V  selbst 

♦)  Da  cos  450=  y^,  so  folgt  aus  obiger  Formel,  dass    V  kleiner  als  45",  d.  h.  dass 
die  Axe  der  kleinsten    Elaslicität    erste   Mittellinie  der  optischen  Axen   ist,  wenn  der 
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auf  eine  weiterhin  zu  erörternde  Weise  gemessen  und  ausserdem  nur  zwei 
von  den  drei  Hauptbrechungsquotienten  (wenn  z.  B.  die  Ausbildung  der 
Krystalle  die  Anfertigung  von  Prismen  nur  nach  einer  Richtung  gestattet), 
so  kann  man  mittelst  derselben  Gleichung  den  dritten  Brechungsindex 
berechnen. 

Wir  nennen  diejenigen  Zahlen,  durch  welche  die  optischen  Eigen- 
schaften eines  Rry Stalls  vollständig  gegeben  sind,  die  optischen  Con- 
stanten desselben;  bei  einem  zweiaxigen  Krystall  sind  dies:  die  Rich- 
tungen der  drei  Axen  der  grössten,  mittleren  und  kleinsten 
Elasticität  im  Krystall  und  die  Orösse  der  drei  Hauptbre- 
chungsexponenten. Die  letzteren  sind  natürlich  andere,  wenn  das 
benutzte  Licht  eine  andere  Farbe  besitzt,  und  zwar  ist  die  Aenderung  mit 
der  Schwingungsdauer  für  jeden  der  drei  Hauptbrechungsindices  eine 
andere,  d.h.  die  Gonstanten  der  Cauchy' sehen  Dispersionsformel  besitzen  für 
a,  ß  und  y  verschiedene  Werthe ;  in  Folge  dessen  stehen  die  Werthe  der 
grössten,  mittleren  und  kleinsten  Lichtgeschwindigkeit  für  eine  andere  Farbe 
auch  in  einem  anderen  Yerhältniss,  d.  h.  die  Wellenfläche  hat  für  die  letz- 
tere eine  andere  Gestalt  ^  die  optischen  Axen  haben  einen  andern  Winkel, 
der  bei  einer  Substanz  mit  der  Wellenlänge  des  Lichtes  wächst,  bei  einer 
andern  abnimmt.  Es  sind  die  Brechungsindices  a,  (i  und  y  daher  stets  für 
mehrere  Farben  zu  bestimmen.  Was  die  Lage  der  drei  Hauptschwin- 
gungsrichtungen (die  der  Axen  der  grössten,  mittleren  und  kleinsten 
Elasticität)  im  Krystall  betrifft,  so  kann  dieselbe  für  verschiedene  Farben 
die  gleiche  oder  eine  verschiedene  sein.  Bestimmt  wird  dieselbe  durch 
Interferenzerscheinungen,  welche  zweiaxige  Krystallplatten  in  ge- 
wissen Richtungen  zeigen,  daher  diese  jetzt  zunächst  zu  besprechen  sind. 

§.    25.     Interferenzerscheinnngen   zweiaxiger    Krystallplatten. 

ci)  Interferenzerscheinungen  im  parallelen  Licht.  Eine  plan- 
parallele Krystallplatte ,  welche  genau  senkrecht  zu  einer  der  beiden  op- 
tischen Axen  geschliffnen  ist,  wird,  im  parallelen  Licht  zwischen  gekreuz- 
ten Nicols  betrachtet,  beim  Drehen  in  ihrer  Ebene  keinen  Wechsel  zwischen 
Hell  und  Dunkel  zeigen,  da  sie  nur  von  Strahlen  durchsetzt  wird,  welche 
einer  Axe  parallel  gehen,  also  keine  Doppelbrechung  erleiden.  Dagegen 
wird  eine  Platte,  nach  irgend  einer  anderen  Richtung  geschliffen,  jeden 
einfallenden  Strahl  in  zwei  normal  zu  einander  schwingende  zerlegen.  Da 
im  vorliegenden  Falle  der  Strahl  stets  senkrecht  einfallt,  so  werden  die 
Schwingungsrichtungen  der  beiden  entstehenden  Bewegungen  parallel  der 
Ebene   der  Platte  sein.     Sind  nun  die  Nicols  gekreuzt   und  dreht  man  die 


Zähler  des  unter  den)  Wurzelzeichen  stehenden  Bruches  mehr  als  die  HUlfte  des  Nenners 
beträgt;  dies  ist  aber  der  Fall,  wenn  der  mittlere  Brechungsexponent  ß  dem  kleinsten  « 
näher  liegt,  als  dem  grössten  y,  d.  h.  bei  den  positiven  Kristallen.  Umgekehrt  ist  V 
grösser  als  45®, wenn/5  dem  grössten  Brechungsindex  näher  liegt,  d.  h.  bei  den  negativen 
Krystallen ,  deren  stumpfer  Axenwinkel  durch  die  Axe  der  kleinsten  Elasticität  halbirt 
wird. 
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Platte  in  ihrer  Ebene  so  weit,  dass  .je  eine  solche  Schwingungsrichtiing 
der  Polarisationsebene  eines  Nicols  parallel  ist  (derartiger  Stellungen  giebt 
es  offenbar  vier,  vergl.  die  ganz  analoge  Erscheinung  bei  einaxigen  Kry- 
stallen  S.  72  f.),  so  erscheint  die  Platte  dunkel.  Kennt  man  nun  die 
Richtung  der  Polarisationsebenen  der  beiden  Nicols,  so  sind  auch  die 
Schwingungsrichtungen*)  der  beiden  Strahlen  in  der  Platte  gegeben,  denn 
sie  sind  in  der  Stellung,  in  welcher  die  Platte  dunkel  erscheint,  jenen 
parallel.  Eine  Platte,  parallel  einem  optischen  Uauptschnitt,  muss,  wie 
die  Erörterungen  des  §.  22  zeigen,  stets  zwei  Schwingungsrichtungen  liefern, 
welche  den  der  Platte  parallelen  optischen  Elasticitätsaxen  entsprechen; 
eine  Platte,  welche  nur  einer  solchen  Axe  parallel  ist,  giebt  stets  eine 
Schwingung  in  der  Richtung  der  letzteren;  die  zweite  dazu  senkrecht.  Die 
Schwingungsrichtungen  einer  beliebigen,  gegen  alle  drei  optischen  Elasti- 
ciUitsaxen  schief  geneigten  Platte  findet  man  auf  Grund  des  S.  91  mit- 
getheilten  Satzes  in  folgender  Weise :  man  denke  sich  je  eine  Ebene  durch 
den  einfallenden  Strahl,  d.  i.  die  Normale  der  Platte j  und  eine  der  opti- 
schen Axen  gelegt;  die  beiden  so  erhaltenen  Ebenen  schneiden  die  Ebene 
der  Platte  in  zwei,  im  Allgemeinen  einen  schiefen  Winkel  bildenden  Ge- 
raden; die  Halbirungslinien  des  spitzen  und  des  stumpfen  Winkels  dieser 
Geraden  sind  die  Schwingungsrichtungen  der  Platte.**) 

Da  offenbar  die  S.  72  f.  über  die  Erscheinungen  bei  einer  schräg  gegen 
die  Axe  geschnittenen  einaxigen  Platte  angestellten  Betrachtungen  für 
jeden  doppeltbrechenden  Körper  gelten,  so  muss  auch  eine  zweiaxige 
Krystallplatte  von  beliebiger  Orientirung  beim  Drehen  um  360®  nicht  nur 
viermal  dunkel,  sondern  auch  in  den  Zwischenstellungen  farbig  erscheinen, 
wenn  sie  sehr  dünn  ist.  Die  entstehende  Farbe  muss  sich  mit  der  Dicke 
iindorn  und  bei  einer  Platte  von  bestimmter  Dicke  in  das  Weiss  der  höhe- 
ren Ordnung  übergehen.  Da  die  Stelle,  bei  welcher  dies  stattfindet,  ab- 
hängt von  der  Geschwindigkeitsdifferenz  der  beiden  im  Krystall  senkrecht 
zu  einander  polarisirten  Strahlen,  so  muss  es  bei  einer  andern  Dicke  ein- 
treten, wenn  die  Richtung  der  Platte  eine  andere  ist.  Wahrend  die  Er- 
scheinung bei  den  einaxigen  Krystallen  mit  derselben  Dicke  eintritt  für 
alle  Platten,  welche  gleichen  Winkel  mit  der  Axe  einschliessen ,  ist  hier 
diese  Regelmässigkeit  nicht  mehr  vorhanden.  Ebenso  wenig  zeigen  natür- 
lich zwei  Platten  von  gleicher  Dicke,  aber  verschiedener  Richtung,  gleiche 
Farbe.     Da  die  Phasendifferenz  der  beiden  durch  die  Doppelbrechung  ent- 

•,  Eine  genaue,  hierauf  beruhende  Methode  (die  stauro^kopische)  zur  Bestimmung  der 
SchwinKunjisrichtungen  soll  an  einer  spätem  Stelle  auseinandergesetzt  werden. 

**)  Lmgekehrt  kann  man  aus  den  Schwingungsrichtungen  einer  Platte  von  bekannter 
Orientirung  gegen  die  Elaslicitätsaxen  auf  die  Lage  der  optischen  Axen  scbliessen. 
Li e  bisch  hat  neuerdings  die  Formeln  entwickelt,  nach  denen  man  aus  den  Schwin- 
gungsrichtungen und  den  FortpHanzungsgeschwindigkeiten  der  beiden ,  einer  solchen 
Platte  parallelen  ebenen  Wellen  die  drei  Hauplbrechungsindices  berechnen  kann  (Zeilschr. 
f.  Krvsl.  7,  433;. 
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siehenden  Strahlen  am  grdsslea  ist,  wenn  der  eine  parallel  der  Axe  der 
grOssten,  der  andere  parallel  der  Axe  der  kleinsten  ElaslJcilät  schwingt, 
so  wird  bei  einer  Platte,  bei  welcher  dies  slattßndet,  nilmlicb  einer  der 
optischen  Äxenebene  paraHelen,  die  geringste  Dicke  nttthig  sein,  um  das 
Weiss  der  httheren  Ordnung  hervorzubringen. 

b]  Interferenzerscbeinungen  im  convergenlen  Licht.  Dünne 
Platten  zweiaxiger  Krystalle  werden,  wie  schräg  gegen  die  Axe  ge- 
schlilTene  einaxige,  im  einfarbigen  Licht  Gurven  gleicher  Helligkeit,  im 
weissen  solche  gleicher  Farbe  [isochromatische)  zeigen,  bei  U eberschrei tung 
einer  gewissen  Dicke  das  Weiss  der  höheren  Ordnung.  Platten,  senk- 
recht zu  einer  optischen  Axe,  werden  bei  gekreuzten  Mcols  helle  und 
dunkle  Ringe,  welche  aber  nicht  kreislürmig,  sondern  elliptisch  sind,  die 
Uitte  des  Gesichtsfeldes  umgebend,  zeigen. 

Von  praktischer  Wichtigkeit  sind  hier  nur  diejenigen  Interferenzer- 
scheinungen ,  welche  eine  Platte  zeigt,  deren  Ebene  senkrecht  zur  ersten 
Mittellinie  (der  Halbirenden  des  spitzen  Winkels  der  optischen  Axen) 
steht.  Betrachten  wir  dieselbe  in  homogenem  Liebt  bei  gekreuzten  Nicols 
in  einer  Stellung,  bei  welcher  ihre  optische  Äxenebene  parallel  der  Po- 
lar isalionsebene  eines  der  beiden  Nicols  ist,  so  erblicken  wir  folgende  Er- 
scheinung (Fig.  73).  Durch  dio  Uitte  des  Ge- 
'^'  ^^'  sichtsfeldes  gebt  ein  schwarzes  Kreuz,  dessen 

zwei  gegen  Hb  erliegen  de  Arme,  welche  der 
Äxenebene  parallel  sind,  ungleich  schmäler 
und  scharfer  begrenzt  erscheinen,  als  die 
senkrecht  dazu  stehenden,  mehr  verwasche- 
nen. Die  beiden,  beiderseits  gleichweit  von 
der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  abstehenden 
Punkte,  wo  die  in  der  Richtung  je  einer  op- 
tischen Axe  durch  den  Krystall  gebenden 
Strahlen  sich  vereinigen,  sind  umgeben  von 
ovalen,  dunklen  und  hellen  Ringen,  von  denen  zwei  von  einem  gewissen 
Abstände  die  Form  einer  8  besitzen,  und  welche  in  noch  grosserem  Abstand 
die  Gestalt  der  äussersten  in  Fig.  73  dargestellten  Curven  haben.  Diese 
krummen  Linien,  in  vorliegendem  Falle  solche  gleicher  Helligkeit,  werden 
Lemniscaten  genannt.  LSssl  man  die  gekreuzte  Stellung  der  Nicols  un- 
geänderl,  drebt  aber  die  Krystallplatte  in  ihrer  eigenen  Ebene,  so  andern 
sich  die  Ringe  gar  nicht,  sie  drehen  sich  nur  einfach  mit  der  Platte,  da- 
gegen verwandeln  sich  die  vorher  geradlinigen  Kreuzesarme  in  zwei  Hy- 
perbeln, welche  bei  geringer  Drehung  wie  Fig.  7i,  bei  45"  Drehung  wie 
Fig.  75  erscheiuen,  dabei  aber  immer  durch  die  beiden  Hittelpunkte  der 
Ringsysteme  gehen. 

Diese  Interferenzerscbeinungen  erklären  sich  in  ganz  ahnlicher  Weise, 
wie  bei  den  cinaxigcn  Krystallen.  Alle  Strahlen,  welche  parallel  der 
einen  oder  der   andern   optischen  Axe   durch   den   Krjstall   geben ,  welche 
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also  JQ  den  Polpuokten  der  beiden  Riagaysteme  sich  vereioigen,  erleiden 
)D  der  Plalle  kciüe  Doppelbrechuog ,  also  müssen  jene  beiden  Punkte 
dunkel  sein.  Dieselben  sind  um  so  nüher  der  Nilte  des  Gesichlsfeldes,  je 
kleiner   der   Winkel    der   optischen   Axen,   um    so   naher  dem    Rande,  je 


Fig.  75. 


grösser  derselbe  isl.  Ihr  Absland  von  einander  ist  ein  Maass  jenes  Win- 
kels. Da  der  optische  Axenwinkel  [tUr  eine  bestimmte  Farbe]  bei  allen 
Krvstallen  einer  Substanz  derselbe  ist,  so  bleibt  auch  der  Abstand  der 
Mittelpunkte  der  beiden  Bingsysteme  derselbe,  mag  die  Platte  dick  oder 
dünn  sein ,  wenn  sie  nur  aus  demselben  Material  besteht.  Die  senkrecht 
zur  Platte  durch  die  Verbindungsgerade  der  beiden  Axenpunkte  gelegte 
Ebene  ist  derjenige  Bauptschnitt,  welchen  wir  die  optische  Axenebene 
j^enannt  haben.  Alle  in  dieser  Ebene  den  Krystall  durchsetzenden  Strahlen 
werden  in  zwei  zerlegt,  von  denen  einer  im  Hauptschnitl,  der  andere  senk- 
recht dazu  schwingt.  Steht  nun  die  PolarisatioDsebene  des  einen  Nicola 
parallel  diesem  Hauptschnitt,  die  des  andern  senkrecht  dazu,  so  wird  von 
jenen  beiden  durch  die  Doppelbrechung  entstehenden  Strahlen  wegen  des 
Polarisators  nur  einer  zu  Stande  kommen,  derselbe  aber  von  dem  Anq- 
hsator  vollständig  verloscht  werden,  folglich  muss  in  diesem  Falle  durch 
die  Mitten  der  beiden  Kiogsystemc  ein  geradliniger,  scharf  begrenzter,  hori- 
zontaler (Fig.  73)  dunkler  Balken  gehen.  Ebenso  erklärt  sich  der  zweite, 
verticale  schwarze  Balken,  auf  welchem  sich  alle  die  Strahlen  vereinigen, 
welche  den  Krystall  durchsetzen  in  der  Ebene,  senkrecht  zur  Platte  und 
zur  Axenebene,  also  in  dem  zweiten  Hauptschnitt.  Gehen  wir  von  dem 
Mittelpunkt  eines  der  beiden  Ringsysteme,  in  welchen  keine  Interferenz 
stattfindet,  nach  einer  Richtung,  welche  nicht  der  optischen  Axenebene 
parallel  ist,  aus,  so  werden  in  einem  bestimmten  Abstand  diejenigen  Strah- 
len sich  vereinigen,  welche  mit  \l  PhasendilTerenz  interferiren ,  in  grosse- 
rem Abstand  die  mit  l  PhasendilTerenz  interferirenden  u.  s.  f.;  in  dieser 
Richtung  fortschreitend,  muss  man  auf  dem  Interferenzbilde  abwechselnd 
Minima  und  Haxima  der  Helligkeit  treffen.  Aendert  man  aber  jetzt  die 
Richtung,  in  der  man  von  der  Mitte  ausgeht,  so  ändert  sich  damit  auch 
die   Differenz  der  Geschwindigkeit   der  beiden   entstehenden   Strahlen   bei 
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demselben  Abstände ,  man  erhalt  somit  dieselbe  Phasendifferenz.  also  das- 
selbe Minimum  oder  Maximum,  bei  einem  andern  Abstände  von  der  Mitte. 
Wahrend  also  bei  einem  einasigen  Krystall  die  Punkte  gleicher  Hellig- 
keit auf  Kreisen  liegen,  weil  die  Aenderung  der  Elasticitat  mit  der  Nei- 
gung nach  allen  Richtungen  rings  um  die  Axe  gleichartig  stattfindet,  — 
müssen  hier  ovaie  Corven  gleicher  Helligkeit  entstehen;  da  aber  die  Aen- 
derung der  Elasticitai  mit  der  Richtung  symmetrisch  stattfindet  zu  beiden 
Seiten  eines  jeden  der  drei  Hauptschnitte  des  Krystalls,  so  mdssen  auch 
diese  Ovale  symmetrisch  halbirt  werden  von  der  optischen  Axe neben e 
und  dem  senkrecht  dazu  stehenden  Hauptschnitt,  d.  fa.  von  den  Richtungen 
der  beiden  schwarzen  Balken.  In  der  Tbat  ei^iebt  die  Theorie  in  Ueber- 
einstimmung  mit  der  Beobachtung,  dass  die  dunklen  und  hellen  Curven 
die  Form  von  sogenannten  Lemniscaten,  welche  jene  Bedingung  erfül- 
len, besitzen.  Drehen  wir  nun  die  Platte  in  ihrer  Ebene,  so  müssen  sich 
die  Lcmniscalensysleme  ebenfalls  drehen,  da  das  Zustandekommen  der- 
selben ja  an  bestimmte  Richtungen  im  Krystall  geknüpft  ist  und  die  Ver- 
bindungslinie ihrer  Mittelpunkte  immer  parallel  der  optischen  Aienebene 
desselben  bleiben  muss.  Die  Punkte  des  Inlerferenzbildes  jedoch,  in  denen 
sich  die  Strahlen  vereinigen,  deren  Schwingungsrichtungen  parallel  der 
Polarisationsebene  eines  Nicols  sind  und  welche  daher  vollkommen  ver- 
nichtet werden,  liegen  nun  nicht  mehr  auf  zwei  sich  rechtwinkelig  kreu- 
zenden Geraden,  sondern  auf  zwei  HyperbeUweigeu ,  welche  nattlrlich  je 
durch  einen  Mittelpunkt  der  Ringsysteme  gehen  müssen. 

Wenden  wir,  bei  unveränderter  Farbe  des  benutzten  Lichtes,  eine 
dickere  Platte  derselben  Substanz  an,  so  müssen  das  schwarze  Kreuz  oder 
die  Hyperbeln,  sowie  der  Absland  der  beiden  Ringcentren,  nach  dem  Bis- 
herigen ganz  unverändert  bleiben.  In  einem  bestimmten  Abstand  von  der 
Mille  eines  Ringsystems  wird  zwar  die  Geschwindigkeilsdiffereuz  der  beiden 
Strahlen  dieselbe,  wie  vorher,  aber  wegen  des  längeren  Weges  im  Krystall 
ihre  Phasendifferenz  grösser  sein;  an  der  Stelle,  wo  bei  Anwendung  der 
donneren  Platte  also  der  erste  dunkle  Ring  erschien,  tritt  bei  der  dickeren 
bereits  der  zweite  oder  dritte  auf  Es  wird  also  die  Weite  der  Ringe  um 
so  kleiner  sein,  je  dicker  die 
a  I        .  ^  Platte,  um  so  gr&sser,  je  dün- 

ner letztere  ist.  Es  wird  dem- 
nach bei  einer  bestimmten  ge- 
ringen Dicke  einer  Platte,  deren 
optischer  Axenwinkel  klein  ist, 
der  Fall  eintreten,  dass  auch  di^ 
innerste  Lemniscate  nicht  mehr 
aus  zwei  getrennten  Ovalen  be- 
sieht, sondern  in  einer  ellipsen- 
ahnltchen  Form  beide  Cenlren  umgiebt,  wie  eine  der  Sussersten  Lemniscaten 
bei  dicker  Platte.   Fig.  766  stellt  das  Interferenzbild  einer  so  dünnen  Platte 
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dar,  verglichen  mit  dem  einer  diclteren  von  derselben  Substanz,  Fig.  7tia, 
beide  unter  Parallelismus  der  AxenebeDe  mit  einem  Nicol,  wahrend  in 
Fig.  77  a  und  b  das  Interfereuzbiid  bei  einer  Drehung  derselben  Platten 
um   15**  erscheint. 

Da   die   Weite    der   Hinge  Fig.  77. 

von     der     Differenz    der    Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  sich 
die  beiden   durch  die  Doppel- 
brechung entstehenden  Strahlen 
im    Krystall    fortpflanzen,    ab- 
hängt, so  ist  dieselbe,   ebenso 
wie  bei  den  optisch  einaxigen, 
auch  bei  derselben  Dicke  ver- 
schieden bei  verschiedenen  Sub- 
stanzen, d.h.    abhiingig   von   der   Starke   der   Doppelbrechung.     Die, 
Binge  sind  weiter  bei  einer  Platte,  welche  aus  einer  Substanz  von  geringer 
Doppelbrechung  besieht,   als  diejenigen,    welche   eine   gleich  dicke   Platte 
eines   mit  stärkerer  Doppelbrechung  begabten  Körpers  zeigt. 

Endlich  hangt  die  Weite  der  Kinge,  wie  aus  ihrer  Entstehung  hervor- 
geht, noch  ab  von  der  Wellenlänge  des  angewandten  Lichtes,  ist  diese 
grosser,  so  sind  sie  weiter  von  einander  abstehend,  und  umgekehrt.  Aus 
diesem  Grunde  fallen  die  dunklen  Binge  für  die  verschiedenen  Farben  an 
verschiedene  Stellen;  wird  die  Platte  also  im  weissen  Liebt  untersucht,  so 
werden  farbige  Binge  entstehen,  deren  Erklärung  ganz  dieselbe  ist,  wie 
bei  den  einaxigen  Kryslallen.  Während  aber  bei  letzteren  die  dunklen 
Hinge  für  die  verschiedenen  Farben  sich  einfach  als  concenlrische  Kreise 
Ubereinanderschicben,  demnach  die  isochromatischen  Curven  wieder 
Kreise  mit  demselben  Mittelpunkt  (dem  Ort  der  optischen  Axe)  sind, 
fallen  bei  den  zweioxigen  die  Mittelpunkte  der  Riagsysteme  far  die  ver- 
schiedenen Farben  nicht  zusammen,  weil  die  denselben  entsprecbendea 
Winkel  der  optischen  Axen  nicht  gleich  sind.  Dadurch  sind  die  Farben- 
erscheinungen complicirtere,  dies  aber  wieder  in  verschiedenem  Grade, 
je  nachdem  die  Bichtungen  der  grOssten,  kleinsten  und  mittleren  Licht-  ^ 
geschwindigkeit  im  Krystall  fUr  die  verschiedenen  Farben  zusammenfallen 
oder  nicht.  Bei  dcnjeuigen  zweiaiigen  Krystallen,  bei  denen  diese  drei 
Bichtungen  verschiedene  sind  fQr  verschiedene  Farben,  sind  es  also  auch 
die  Axenebcnen;  bei  einem  solchen  Krystall  kann  eine  Platte  demnach 
nur  senkrecht  zur  ersten  Mittellinie  für  eine  Farbe  stehen;  wenn  man 
diese  allein  benutzt,  wird  also  das  Lenmiscatensyslem  genau  die  Mitte 
des  Gesichtsfeldes  zum  Mittelpunkt  haben,  beleuchtet  man  aber  mit  einer 
anderen  Farbe,  so  werden  nicht  nur  die  Binge  andere  Weite  und  die  Mit- 
telpunkte derselben  einen  anderen  Abstand  haben,  sondern  das  ganze  Bild 
\sird  auch  im  Gesichtsfeld  verschoben  sein.  Im  weissen  Lichte  werden  also 
Farbeucurven  entstehen,  welche  zwar  den  Lemniscalen  ähnlich  sind,  wenu 
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die  Abweichung  der  optischen  Mittellinien  für  verschiedene  Farben  höch- 
stens einige  Grade  betragt,  wie  das  gewöhnlich  der  Fall  ist,  in  welchen 
aber  die  Farbenfolge  im  Einzelnen  eine  unsymmetrische  ist,  so  dass  weder 
die  rechte  Seite  des  Interferenzbildes  symmetrisch  ist  zur  linken,  noch  die 
obere  zur  unteren.  Die  verschiedenen  Fälle  von  Asymmetrie,  welche  hier 
möglich  sind,  können  erst  später  (s.  monosymmetrisches  und  asymmetri- 
sches Krystallsystem)  erörtert  werden. 

Bleiben  wir  zunächst  bei  dem  einfachsten  Falle  stehen,  dass  die  drei 
Elasticitätsaxen ,  folglich  auch  die  optische  Axenebene,  fUr  alle  Farben 
gleiche  Richtung  haben,  so  ist  fUr  jede  einzelne  Farbe  das  Interferenzbild 
symmetrisch  zu  halbiren  durch  die  Gerade,  w^elche  die  beiden  optischen 
Axenpunkte  verbindet,  sowie  durch  die  Gerade,  welche  jene  im  Mittel- 
punkt des  Gesichtsfeldes  senkrecht  schneidet,  d.  h.  durch  die  beiden  schwar- 
zen Balken ,  w eiche  erscheinen ,  wenn  die  Axenebene  einem  Nicol  parallel 
ist.  Da  diese  Symmetrielinien  für  alle  Farben  zusammenfallen,  so  erscheint 
im  w^eissen  Licht  ein  Interferenzbild,  welches  ebenfalls  durch  dieselben 
Geraden  symmetrisch  halbirt  wird ,  d.  h.  dessen  obere  Hälfte  genau  gleich 
der  unleren  (in  umgekehrter  Lage),  dessen  rechte  Seite  ebenso  gleich  der 
linken  ist,  s.  Fig.  3  der  Tafel.  Vergleichen  wir  in  diesem  Bilde  die  ver- 
schiedenen Stellen  einer  Lemniscate,  z.  B.  des  ersten,  die  eine  optische 
Axe  umgebenden,  Farbenringes,  so  sehen  wir,  dass  sie  nicht  gleich  ge- 
färbt sind,  dass  die  nach  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  zugekehrte  Seite 
(auch  der  folgenden  Ringe)  eine  andere  Farbenfolge  besitzt,  als  die  nach 
aussen  gekehrte,  während  die  obere  Hälfte  genau  gleich  und  entgegen- 
gesetzt der  unteren  ist.  Dies  erklärt  sich  einfach  durch  den  Umstand,  dass 
die  Mitten  der  Ringsysteme  für  die  verschiedenen  Farben  nicht  zusammen- 
fallen. Sei  z.  B.  AA  Fig.  78  die  Richtung  der  Axenebene  (für  alle 
Farben),  BB  die  des  senkrecht  dazu  stehenden  Hauplschnittes  und  rr  die 
beiden  Axenpunkte  für  Roth,  66  für  Blau,  wobei  natürlich  der  Abstand  rh 
zu  beiden  Seiten  gleich  gross  sein  muss,  weil  die  Mittellinien  der  Axen 
für  beide  Farben  im  Mittelpunkte  des  Bildes  zusammenfallen,  so  mögen 
die  ausgezogenen  Curven  die  dunklen  Lemniscaten  für  Roth,  die  punktirlen 
diejenigen  für  Blau  sein.  Geht  man  nun  von  der  Mitte  eines  der  beiden 
Ringsysteme  aus,  so  zeigt  die  Figur,  wenn  man  nach  der  Mitte  hin  sich 
bewegt,  dass  zuerst  Blau  vernichtet  wird,  erst  in  grösserem  Abstände  Roth; 
dass  dagegen,  wenn  man  nach  aussen  geht,  die  Auslöschung  in  umgekehrter 
Reihenfolge  stattfindet.  Im  weissen  Lichte  muss  also  bei  einem  derartigen 
Krystall  die  Farbenfolge  des  innersten  Ringes  nach  diesen  beiden  Seiten 
hin  gerade  entgegengesetzt  sein;  ist  die  Entfernung  (Dispersion)  der  Axen, 
r6,  nicht  so  gross,  so  muss  jene  Farbenfolge  wenigstens  eine  verschiedene 
sein.  Die  Fig.  78  zeigt  ferner,  dass  die  obere  Hälfte  der  Farbenringe  genau 
gleich  und  entgegengesetzt  der  unteren  sein  muss,  weil  die  Verschiebung 
genau  in  der  Geraden  AA  stattfindet,  und  dass  das  rechte  Ringsystem 
ebenso  gleich  und  entgegengesetzt  dem  linken  sein  muss,  weil  die  gegen- 
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Fig.  78. 


Fig.  7B. 


seitige  VersuhiehuDg  der  Hinge  zu  beiden  Seiten  der  Geraden  BB  slets 
^leichanig  vor  sieb  gehen  muss,  so  dnss  diese  letztere  die  S\  steine  (ür 
alle  Farben  genau  halbirt.  Die  ErscheiDungeo  müssen  sich  demnach  so 
zeigen,  wie  es  die  Fig.  3 
der  Tafe)  darstellt,  auf  der  die 
einander  zugewandten  (inne- 
ren! Seiten  zweier  entspre- 
chender Farbenringe  gleich, 
die  nach  aussen  gewandten 
ebenfalls  gleich,  aber  mit  an- 
derer Farbe,  gefurbl  sind. 

Dreht  man  die  Krystall- 
platte  so  in  ihrer  Ebene,  dass 
die  Aienebene  45**  mit  den 
NiooU  bildet,  so  erscheinen 
hekannllich     die     schwarzen 

h>-perbolischen  Büschel,  welche  durch  die  Axenpunkle  gehen.  Sei,  wie  in 
Fig.  78,  so  auch  in  der  dieser  Stellung  entsprechenden  Fig.  79  AA  die  Axen- 
ebene.  rr  und  bb  die  Axenpankte  für  Roth  und  Blau,  die  ausgezogenen 
und  die  punktirten  Curven  die  dunklen 
Lemniscat«n  fUr  dieselben  Farben,  so 
siebt  man,  dass  die  im  Weiss  entstehen- 
den Farbenringe  ganz  dieselben  sein 
müssen,  als  die  in  der  vorigen  Stel- 
lung der  Platte.  Betrachten  wir  dagegen 
die  dunklen  Hyperbeln,  so  können  diese 
nicht  zusammenfallen,  da  sie  für  jede 
Farbe  durch  die  Ai;enpunktc  gehen 
müssen.  In  der  Fig.  sind  die  beiden  im 
einfachen  rothen  Uchto  erscheinenden 
Hyperbeln  veriical,  die  für  Blau  hori- 
zontal schrairirl  angei;eben,  und  daraus 
sogleich  zu  ersehen,  dass  dieselben  sich 
für  die  verschiedenen  Farben,  da  die  für 

die  übrigen  Farben  zwischen  jenen  liegen,  theilweise  decken,  nnd  zwar  um 
so  mehr,  je  kleiner  der  Abstand  rb  ist,  d.  h.  je  weniger  die  optiscben 
A^enwinkel  für  die  verschiedenen  Farben  von  einander  abweichen. 
Da.  wo  die  H^pe^beln  für  alle  Farben  aufeinander  falten,  also  ia  der 
Sliile  der  hyperbolischen  Streifen,  wird  vollständige  Dunkelheit  ent- 
stehen, nicht  so  jedoch  an  beiden  Rtlndern.  wo  die  AuslOscbung  nur  für 
einen  Theil  der  Farben  staltfindet.  Die  Itünder  müssen  daher  farbig  ge- 
säumt erscheinen,  wie  aus  Fig.  4  der  Tafel  zu  ersehen,  wSihrend  die  schwar- 
lea  Balken  bei  der  ersten  Stellung  Fig.  3  der  Tafel  Nichts  dergleichen  zeigen 
künnen.     Die  FarbensUunie  der  dunklen  Ilypertieln  sind  um  so  breiter  und 
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um  so  lebhafter  gefärbt,  je  weniger  Farben  es  sind,  für  welche  an  einer 
Stelle  die  Hyperbeln  noch  übereinander  fallen,  d.  h.  je  grösser  die  Dis- 
persion der  Axen,  die  Verschiedenheit  der  Axenwinkel  für  die  ver- 
schiedenen Farben,  ist.  Erreicht  diese  eine  solche  Grösse,  dass  auch  in 
der  Mitte  der  hyperbolischen  Streifen  diese  sich  nicht  mehr  für  alle  Farben 
decken,  so  erscheint  auch  dort  kein  Schwarz,  die  Hyperbeln  bestehen  nur 
aus  Farbenstreifen  in  bestimmter  Reihenfolge  von  innen  nach  aussen.  Diese 
Folge  muss  zugleich  den  Sinn  der  Dispersion  der  Axen  erkennen 
lassen,  d.  h.  ob  deren  Winkel  für  die  Strahlen  des  rothen  Endes  im  Spec- 
trum kleiner  ist,  als  für  die  des  violetten  Theiles  (abgekürzt  bezeichnet 
Q  <Cv),  oder  umgekehrt  {q  >  t).  In  Fig.  79  und  Fig.  4  der  Tafel  ist  das 
Interferenzbild  eines  Kry Stalls  der  ersteren  Art  dargestellt;  in  diesem  er- 
scheint das  rothe  Licht  vollständig  ausgelöscht  auf  den  beiden  durch  die 
Punkte  r  r  gehenden  Hyperbeln ,  ebenso  die  dem  Roth  benachbarten  Theile 
des  Spectrums  (oder  wenigstens  sehr  an  Intensität  geschwächt) ,  nicht  aber 
die  Farben  vom  andern  Ende  des  SpectrumiS,  nämlich  Blau  und  Violett, 
welche  erst  an  den  mit  bb  bezeichneten  Stellen  ausgelöscht  werden;  diese 
Farben'  werden  also  auf  den  der  Geraden  BB  zugewandten  Seiten  der 
beiden  Hyperbeln  als  Saum  derselben  auftreten,  an  der  nach  aussen  ge- 
wendeten concaven  dagegen  wird  ein  rother  Saum  erscheinen,  weil  hier 
die  blauen  Strahlen  vollkommen  vernichtet  werden.  Diese  Farbensäume 
treten  stets  am  deutlichsten  hervor  an  dem  innerhalb  des  innersten  Farben- 
ringes liegenden  Theile  der  Hyperbeln,  wo  dieselben  am  schärfsten  begrenzt 
erscheinen.  Beobachtet  man  daselbst,  dass  die  Innenseite  (d.  h.  die  nach 
der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  gewendete  Seite)  der  Hyperbeln  blau,  die 
Aussenseite  roth  gefärbt  erscheint  (s.  Fig.  4  der  Tafel),  so  hat  man  es  mit  einem 
Krystall  zu  thun,  dessen  optischer  Axenwinkel  für  Roth  kleiner  ist,  als  für 
Blau  (Sinn  der  Dispersion  Q<iv),  ist  dagegen  die  Innenseite  roth,  die  Aussen- 
seite blau,  so  ist  der  Sinn  der  Dispersion  ^  >  v,  der  Axenwinkel  für 
Roth  grösser,  als  für  Blau.  Je  lebhafter  und  je  breiter  die  Farbensäume 
sind,  desto  grösser  ist  die  Stärke  der  Dispersion.  Da  der  optische  Axen- 
winkel für  dieselbe  Farbe  bei  allen  Krystallen  einer  und  derselben  Sub- 
stanz gleich  ist,  so  gilt  dies  auch  sowohl  für  den  Sinn,  als  für  die  Stärke 
der  Dispersion. 

Es  giebt  Krystalle  (Brookit  =  TiO^,  mellithsaures  Ammon  u.  a.),  deren 
drei  Hauptbrechungsindices  sich  mit  der  Farbe  so  ungleich  ändern,  dass 
für  eine  bestimmte  Farbe  z.  B.  der  vorher  kleinste  gleich  dem  mittleren 
wird ,  und  für  noch  mehr  abweichende  Schwingungsdauer  diese  beiden  ihre 
Rollen  tauschen.  In  Krystallen  mit  so  starker  Dispersion  muss  die  Axen- 
ebene  für  einen  Theil  des  Spectrums  ein  Hauptschnitt,  für  den  andern  Theil 
einer  der  beiden  andern,  also  senkrecht  dazu  stehen,  für  eine  bestimmte 
dazwischenliegende    Farbe    muss  der  Krystall  cinaxig*)   sein.     Fällt    die 


►]  Ein  solcher  Krystall  ist  trotzdem  nicht  als  ein  Mittelding  zr^ischen  einem  einaxigen 
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erste  Mittellinie  für  alle  Farben  in  eine  Richtung  zusammen,  und  bringt 
man  eine  zu  dieser  senkrechte  Platte  in  convergentes  polarisirtes  Lichte 
so  sieht  man  im  rothen  Licht  ein  gewöhnliches  Interferenzbild ,  im  blauen 
Lieht  ebenfalls,  aber  mit  senkrecht  dazu  stehenden  Axenbildem,  dagegen 
im  weissen  Licht  ein  vollkommen  abweichendes  Farbenbild,  welches  in 
Fig.  5  der  Tafel  dargestellt  ist. 

Man  ersieht  aus  Fig.  79  unmittelbar,  dass  die  Lebhaftigkeit  und  die 
Reihenfolge  der  Farben  von  innen  nach  aussen  absolut  die  gleichen  sein 
mtLssen  bei  beiden  Hyperbeln,  sobald  die  Halbirenden  des  optischen  Axen- 
winkeis  für  alle  Farben  absolut  zusammenfallen  in  dem  Mittelpunkt  M.  Ist 
dieses  jedoch  nicht  der  Fall,  besitzt  der  Krystall  auch  noch  eine  Disper- 
sion der  Mittellinien,  so  können  die  Farbensäume  der  Hyperbeln  nicht 
mehr  gleich  sein,  und  diese  Ungleichheit  derselben  bietet  gerade  das 
empfindlichste  Mittel  dar,  eine  solche  Dispersion  der  Elasticitätsaxen  zu 
erkennen.  Die  hierbei  auftretenden  Farbenerscheinungen  werden  an  einer 
späteren  Stelle  eingehend  besprochen  werden,  hier  sei  nur  bemerkt,  dass 
bei  derartigen  Rrystallen  eine  Platte,  senkrecht  zur  ersten  Mittellinie,  na- 
ttlrlich  nur  fttr  eine  bestimmte  Farbe  die  richtige  Lage  der  Flächen  hat;  mit 
einer  solchen  Platte  ist  man  nun,  wie  sogleich  gezeigt  werden  soll,  im 
Stande,  den  Winkel  der  optischen  Axen  zu  bestimmen,  in  diesem  Falle 
also  nur  für  jene  Farbe.  Da  indess  die  Dispersion  der  Mittellinien  meist 
nur  eine  sehr  kleine  ist,  so  steht  eine  Platte,  welche  senkrecht  zur  ersten 
Mittellinie  für  Gelb  geschliffen  ist,  auch  gewöhnlich  sehr  nahe  senkrecht 
zur  ersten  Mittellinie  für  die  übrigen  Farben,  kann  also,  wenn  nicht  die 
höchste  Genauigkeit  gefordert  wird,  auch  zur  Bestimmung  des  Axenwinkels 
für  Roth ,  Blau  u.  s.  w.  dienen.  Ganz  genau  ist  dies  natürlich  nur  der 
Fall  bei  denjenigen  zweiaxigen  Krystallen,  bei  welchen  die  Eiasticitätsaxen 
für  die  verschiedenen  Farben  zusammenfallen. 

Die  im  Vorhergehenden  beschriebenen  Interferenzerscheinungen,  welche 
eine    Platte   senkrecht    zur  Halbirenden    des    spitzen  Axenwinkels    zeigt*) 


und  einem  zweiaxigen,  sondern  als  vollkommen  zur  letzteren  Klasse  gehörig  zu  he> 
trachten ,  denn  es  geht  ihm  ofTenbar  die  Haupteigenschaft  der  einaxigen  Kristalle  ab, 
nämlich  nach  allen  Richtungen,  welche  normal  zur  Axe  stehen,  optisch  gleich- 
b«iichaffen  zu  sein.  Die  zweiaxigen  Krystalie  unterscheiden  sich  von  jenen  dadurch, 
dass  sie  in  den  verschiedenen  Richtungen,  welche  senkrecht  zur  grössten  oder  kleinsten 
Elasticitütsaxe  stehen,  optisch  ungleich  beschaffen  sind;  zwischen  gleich  und 
ungleich  giebt  es  aber  kein  Mittelding. 

♦]  Es  ist  unschwer  einzusehen,  dass  eine  Platte,  deren  Flüchen  senkrecht  zur  Hal- 
birenden des  stumpfen  Axenwinkels  stehen,  ganz  analoge  Interferenzerscheinungen,  d.  h. 
Leroniscatensysteme  zeigen  muss,  dass  aber  die  den  beiden  Axen  entsprechenden  Cen- 
tren derselben  meist  so  weil  von  einander  abstehen  werden,  dass  sie  nicht  mehr  in  das 
Gesichtsfeld  des  Instrumentes  fallen.  Ist  dies  jedoch  der  Fall,  so  müssen  die  Farben- 
sjlume  der  dunklen  Hyperbefn  natürlich  den  entgegengesetzten  Sinn  der  Dispersion  anzeigen, 
als  bei  der  zur  ersten  Mittellinie  senkrechten  Platte. 

Oroth.  KryitallogTAphie.    2.  Aufl.  g 
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können  nun  dazu  dienen,  zunächst  an  einem  zweiaxigen  Krystall  die  Lage 
der  drei  Elasticitätsaxen  aufzusuchen.  Erblickt  man  nämlich  durch  ein 
paralleles  Paar  natürlich  oder  künstlich  hergestellter  Flächen  des  krystalls 
die  Axenbilder  symmetrisch  im  Gesichtsfeld,  so  ist  damit  die  Richtung  einer 
Elasticitätsaxe,  als  der  Normalen  zu  dem  betreffenden  Flächenpaar  gegeben, 
ebenso  die  Lage  der  optischen  Axenebene,  deren  Normale  die  Axe  der 
mittleren  Elasticität  ist,  endlich  auch  die  Richtung  der  dritten  Elasticitäts- 
axe,  welche  auf  den  beiden  andern  senkrecht  steht.  Mit  der  Kenntnlss  der 
Lage  der  drei  Hauptschwingungsrichtungen  ist  nach  S.  99  f.  die  Möglichkeit 
der  Bestimmung  der  drei  Hauptbrechungsindices  gegeben,  also  diejenige 
der  vollständigen  Bestimmung  der  optischen  Constanten  des  Krystalls.  Aus 
diesen  kann  man,  wie  S.  \  03  gezeigt  worden  ist,  zwar  den  optischen  Axen- 
winkel  herleiten,  man  kann  denselben  indess  auch  direct  bestimmen  durch 
Methoden,  welche  in  dem  folgenden  §.  auseinander  gesetzt  werden  sollen. 
§.  26.  Bestimmung  des  optischen  Axenwinbels.  Die  Strahlen, 
welche  sich  in  der  Richtung  einer  optischen  Axe  in  einem  Krystall  fort- 
pflanzen, bilden  mit  denjenigen,  welche  parallel  der  zweiten  optischen  Axe 
den  Krystall  durchsetzen,  nach  dem  Austritte  beider  in  die  Luft,  nur  dann 

Fig.  80. 


denselben  Winkel,  wie  im  Krystall,  wenn  sie  beim  Austritt  keine  Brechung 
erleiden,  d.  h.  wenn  die  Fläche ,  an  welcher  die  ersteren  austreten,  genau 
senkrecht  zur  ersten  Axe,  die  Austrittsfläche  der  letzteren  senkrecht  zur 
zweiten  Axe  wäre.  Solche  Ebenen  sind  aber  nicht  herzustellen,  ohne  den 
Winkel  der  Axen  zu  kennen,  dessen  Bestimmung  erst  der  Zweck  der  Me- 
thode ist.  Dagegen  treten  die  in  Rede  stehenden  Strahlen  völlig  unabge- 
lenkt  aus  dem  Krystall  aus,  wenn  man  denselben  zu  einer  Kugel  oder  zu 
einem  Cylinder  abschleift,  dessen  Axe  parallel  derjenigen  der  mittleren 
Elasticität  ist.  Diejenigen  Strahlen  AÄ  und  A' A'  Fig.  80,  welche  genau 
durch  die  Mitte  der  Kugel  oder  des  Cyiinders  gehen,  und  zwar  parallel 
den  beiden  Axen,  treffen  deren  Oberfläche  stet^  in  einem  Punkte,  in 
welchem  dieselbe  senkrecht  zu  jenen  steht,  werden  also  nicht  gebrochen. 


§.  26.    Bestimmung  des  optischen  Axenwinkels. 
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Fig.  82. 


Wenn  die  Kugel  also  um  eine  Axe,  senkrecht  gegen  die  Zeichnungsebene 
von  Fig.  80  und  durch  die  Mitte  gehend,  drehbar  wäre,  so  könnte  man, 
mittelst  Einstellens  des  Axenbildes  A  und  desjenigen  von  .1'  in  einem 
festen  Polarisationsapparat,  durch  die  hierzu  erforderliche  Drehung  den 
Winkel  AMA'  messen.  Wegen  der  Schwierigkeit  der  Herstellung  einer 
so  vollkommenen  Kugel  oder  eines  solchen  Cylinders  bestimmt  man  jedoch 
den  Winkel  der  optischen  Axen  auf  andere  Weise,  nämlich  mittelst  einer 
ebenen  planparalleleu  Platte,  welche  senkrecht  zur  Halbirenden  des  spitzen 
Axenwinkels  geschliffen  ist. 

Sei  PPP P  Fig.  81  der  Durchschnitt  einer  solchen  Platte  mit  der 
optischen  Axenebene,  die  Normale  zur  Platte  MM'  die  erste  Mittellinie  der 
Axen,  so  werden  die  den  beiden  Axen  parallelen  Strahlensysteme  die 
Oberflache  unter  gleichen,  aber  entgegengesetzt  liegenden  Winkeln  treffen, 
also  eine  gleiche  Brechung  nach  der  entgegeogesetzten  Richtung  erleiden. 
Wahrend  sie  im  Krystall  den  Wihkel  ACA\  den  wahren  Winkel  der 
optischen  Axen,  bilden,  schliessen  sie  nach  ihrem 
Austritt  einen  grösseren,  den  sogenannten  schein- 
baren Axen  Winkel  BDB'  ein,  welcher  ebenso, 
wie  ACA\  von  MM'  halbirt  wird.  Den  scheinbaren 
Axenwinkel  kann  man  nun  auf  folgende  Art  messen: 

Man  bringe  die  Platte  [PPP' P'  Fig.  82  sei  ihr 
Durchschnitt,  wie  oben)  zwischen  Sammellinse  und 
Objectiv  des  Polarisationsinstrumentes  so  an,  dass  sie 
drehbar  ist  um  eine  Axe,  welche  genau  senkrecht  zur 
optischen  Axenebene  und  ungefähr  durch  die  Mitte 
der  Platte  geht.  In  Fig.  82  sind  nur  die  benachbarten 
Theile  des  Instrumentes  im  Durchschnitt  angegeben, 
und  die  Platte  in  der  Stellung,  in  welcher  sie  das 
Interferenzbild  symmetrisch  zeigt,  da  die  erste  Mittel- 
linie mit  der  Axe  des  Instrumentes  zusammenfallt.  Jene 
Drehung  erzielt  man  nun  dadurch,  dass  man  oberhalb  der  Zeichnungsebeue 
einen  getheilten  Kreis  fest  mit  dem  Instrument  verbindet,  durch  dessen 
Mitte  eine  drehbare  Axe  hindurchgeht,  welche  normal  zur  Zeichnungsebene 
steht  und  in  eine  Pincette  endigend  die  Platte  trägt.  Die  perspectivische 
Ansicht  Fig.  8:^  wird  die  Anordnung  dieses  Apparates  und  die  Möglichkeit, 
mittelst  desselben  eine  Drehung  der  Platte  zu  messen,  unmittelbar  erken- 
nen lassen.  Wird  nun  jene  Axe  und  somit  die  Krystallplatte  so  weit  ge- 
dreht, dass  die  Strahlen,  welche  sie  in  der  Richtung  einer  optischen  Axe 
durchsetzen,  i^enau  parallel  der  Axe  des  Instrumentes  in  das  Objectiv  ein.- 
treten,  Fis.?.  84 ,  so  werden  diese  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  vereinigt 
werden,  der  Mittelpunkt  des  einen  Ringsystems  wird  also  genau  in  der 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  erscheinen.  Diesen  Punkt  kann  man  mittelst  eines 
Fadenkreuzes  in  der  Bildebene  des  Fernrohrs  markiren,  und  die  Einstel- 
lung des  Axenbildes  auf  den  Kreuzpunkt  der  Faden  gelingt  dann  besonders 
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genau,  wenn  man  das  Interferenzbild  mit  den  Hyperbeln  benutzt,  also  die 
gekreuzten  Nicols  des  Instrumentes  45"  mit  der  Axenebeue  der  Platte  bilden 


^ 


Fig.  85. 


Itissl.  Da  die  Einstellung  einer  optischen  Ase  stets  nur  für  eine  bestimmte 
Farbe  gescheiten  kann,  so  inuss  natürlich  der  Apparat  durch  homogenes 
Licht,  z.  B.  eine  Natriumflamme,  erleuchtet 
werden.  Das  Interferenzbild  stellt  sich  als- 
dann so  dar,  wie  es  in  Fig.  8ö  abgebildet 
ist,  worin  FF  und  FF'  das  Fadenkreuz  des 
Fernrohrs,  A'.V  und  A"  A"'  die  Scbwingungs- 
r  ich  tun  gen  der  beiden  Nicols  bezeichnen. 
Hat  man  die  Platte  soweit  gedreht,  dass  die 
Mitte  der  schwarzen  Hyperbel  und  der  Ver- 
ticalfaden  absolut  Eusammenfallen ,  wie  es 
die  Figur  zeigt,  so  hat  jene  genau  die  in 
Fig.  84  bezeichnete  Stellung.  Dreht  man 
nun  zurück  bis  zur  anfänglichen  Lage,  und 
A''  ^'  ,v     ebenso  weit  nach  der  andern  Seite,  bis  das 

zweite  Axenbild  genau  in  derselben  Weise 
in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  ist,  d.  h.  a'a  Fig.  Si  mit  der  Axe  des  In- 
strumentes zusammenfällt,  so  hat  man  zwischen  diesen  beiden  Eiostellungea 
der  einen  und  der  andern  optischen  Axe  auf  die  Mitte  offenbar  genau  um 
so  viel  drehen  müssen,  als  der  Winkel  der  Axen  nach  dem  Austritt  in 
Luft  beträgt.  Die  am  Kreise  abzulesende  Drehung  giebt  also  unmittelbar 
den  scheinbaren  Axenwinkel  ftlr  die  benutzte  Partie.  Beleuchtet  man  dud 
das  Instrument  mit  Licht  von  anderer  Farbe ,  so  erhalt  man  wegen  der 
Dispersion  der  Axen  andere  Ablesungen  für  beide  Einstellungen  und  somit 
einen  grosseren  oder  kleineren  Axenwinkel. 

Es  ist  nunmehr  das  Verfaaltniss  zu  bestimmen,  in  welchem  der  schein- 
bare Axenwinkel  zum  wirklichen  steht.  Sei  PPP P  Fig.  86  wieder  der 
Durchschnitt  der  Krystall platte  mit  der  optischen  Axenebene,  MM'  die 
erste  Mittellinie  und  zugleich  Normale  zur  Platte,  AA'  die  Richtung  einer 
optischen  Axe,  so  ist  offenbar  V^^^  A'  AM'   der  halbe  wahre  Axenwinkel, 


§.  26.     Bestimmung  des  optischen  Axenwinkels. 
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Fig.  86. 


E=BA3I  der  halbe  scheinbare,  so  dass  der  wahre  (innere)  und  der 
scheinbare  Winkel  der  Axen  2F^,  resp.  2£  sind.  Irgend  ein  Strahl,  der 
sich  im  Hauptschnitt  PPP  P  fort- 
pflanzt, zerfällt  im  Krystall  in  zwei,  von 
denen  einer,  senkrecht  zu  jener  Ebene, 
also  parallel  der  mittleren  Elasticitäts- 
axe.  schwingend,  stets  dieselbe  Ge- 
schwindigkeit hat,  während  der  andere 
verschiedene  hat  je  nach  seiner  Rich- 
tung. Parallel  AA'  hat  Letzterer  jedoch 
genau  dieselbe  Geschwindigkeit,  wie  der 
erste rc,  d.  h.  die  mittlere,  und  da  eben 
deshalb  hier  gar  keine  Doppelbrechung 
eintritt,  so  hat  jeder  irgendwie  schwin- 
gende Strahl,  wenn  er  sich  in  der  Rich- 
tung AA'  fortpflanzt,  die  mittlere  Licht- 
geschwindigkeit, er  wird  also  im  Punkte  A  so  gebrochen  werden,  dass  sein 
Brechungsexponent  aus  Luft  in  den  Krystall  gleich  dem  mittleren  Haupt- 
brechungsquotienten ß  ist.  Wenn  der  Strahl  A  A  gebrochen  in  die  Luft 
austritt,  so  ist  sein  Einfallswinkel   1'^,  sein  Brechungswinkel  E,  also 


sin  \\ 
sin  E 


ß 


sin  E  =  ß  -  sin  V^, 

Durch  diese  Gleichung  ist  das  YerhäUniss  zwischen  dem  wahren  und 
dem  scheinbaren  Axenwinkel  in  Luft  bestimmt.  Hat  man  also  sämmtliche 
drei  Uauptbrechungsindices  ftlr  verschiedene  Farben  gemessen  und  daraus 
den  wahren  Axenwinkel  für  dieselben  Farben  abgeleitet,  so  ergiebt  sich  aus 
obiger  Gleichung  der  scheinbare;  bestimmt  man  nun  diesen  direct  auf  die 
beschriebene  Art,  so  liefert  die  Yergleichung  desselben  mit  dem  nur  aus 
den  Brechungsexponenten  berechneten  Werthe  einen  Maassstab  zur  Beur- 
theilung  der  Genauigkeit,  mit  welcher  letztere  bestimmt  worden  sind,  um 
so  mehr,  als  die  Genauigkeit  der  Messung  der  Axenwinkel  in  iden  meisten 
Fällen,  wenn  man  nämlich  nur  kleine  Krystalle  zur  Anfertigung  von  Pris- 
men und  Platten  zur  Yerftlgung  hat,  grösser  ist,  als  diejenige  der  Messung 
der  Brechungsindices.  Noch  wichtiger  ist  aber  die  Bestimmung  des  schein- 
baren Axenwinkels  in  denjenigen  Fällen,  in  denen  die  Ausbildung  der 
Krystalle  die  Anfertigung  von  gentlgend  grossen  Prismen  zur  genauen  Be- 
stimmung der  Brechungsindices  nur  nach  einer  Richtung  gestattet,  also 
höchstens  zwei  der  llauptbrechungsquotienten  bestimmt  werden  können. 
Sind  diese  beiden  nicht  a  und  ;',  sondern  a  und  ß,  oder  ß  und  y,  so  ver- 
mag man  mittelst  ß  aus  dem  scheinbaren  Axenwinkel  den  wahren,  und  aus 
diesem  und  den  beiden  gemessenen  Brechungsexponenten  den  dritten  zu  be- 
rechnen, indem  man  die  S.  1 03  gegebene  Gleicfiung  nach  letzterem  auflöst. 

Wenn   der  Winkel   der  optischen  Axen  eine  bestimmte  Grösse   Ober- 
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schreitet,  können  die  ihnen  parallelen  Strahlen  in  Luft  nicht  mehr  aus- 
treten.    Denn  wenn  sin  F^  =  — ,  so   ist  sin  J?  =  4 ,    also   der  scheinbare 

Axenwinkel  480^,  von  dieser  Grösse  für  T^  ab  tritt  totale  Reflexion  jener 
Strahlen  ein,  welche  Grösse  abhängt  von  dem  mittleren  Brechungsexpo- 
nenten des  Lichtes  beim  Uebergang  aus  dem  Krystall  in  Luft.  Würde  man 
den  ersteren,  statt  mit  Luft,  mit  einer  Flüssigkeit  umgeben,  deren  optische 
Dichte  weniger  von  der  des  Krystalls  abweicht,  so  würden  die  den  opti- 
schen Axen  entsprechenden  Strahlen  an  der  Grenze  beider  weniger  abge- 
lenkt werden,  und  wäre  dieses  Mittel  optisch  dichter,  als  der  Krystall,  so 
würden    sie    dem    Lothe    zu    gebrochen,    d.  h.    die  scheinbaren   optischen 

Axen  in  diesem  Mittel  bildeten  einen 
kleineren  Winkel,  als  die  wahren.  Sei 
Fig.  87  PPPP'  die  Krystallplatte,  HH 
die  derselben  parallele  Grenzfläche  des 
umgebenden  Mediums  gegen  die  Luft,  so 
wird  ein  Strahl  A'Ay  parallel  einer  op- 
tischen Axe,  in  Aj  wenn  MM'  das  Eia- 
fallsloth,  gebrochen  werden;  und  zwar 
wird,  wenn  man  A' AM'  =  V^  (wie  bis- 
her, der  halbe  Axenwinkel),  MA  B  =  H^^ 
(da  MM'  die  Mittellinie,  so  ist  dies  der 
halbe  scheinbare  Axenwinkel  in  dem 
umgebenden  Medium),  endlich  die  Ge- 
schwindigkeit des  Lichtes  im  Krystall 
=  Vj,  in  dem  umgebenden  Mittel  =  v^,  in  der  Luft  =  v  setzt  : 

sin  V^  Vi 

sin  H^         vj^ 


Vft 


17 


oder,  was  damit  identisch  gleich: 

sin  Vg 
sin  Hg 

und,   da  —  gleich  dem   mittleren  Brechungsexponenten   /?,  —  gleich    dem 

Brechungsindex  aus  Luft  in  das  umhüllende  Medium,  welchen  wir  n  nennen 
wollen,  ist,  so  folgt 


sin  K 


\ 


sin  Hg  ß   '  ^ 


(<) 


n 


sin  Fß  =  —  .  sin  H^  *). 


♦)  Da  sin  £  s=  /9  •  sin  Vg,  so  ist,  wenn  man  in  obige  Gleichung  für  shi  Vg  seinen  Werth 

sin  E 

einsetzt : 


fl 


sin  E 


n 


sin//.' 
Hiemach  kann  man  den  Brechungsexponenten  n  des  umgebenden   Mediums  bestimmen 


§.  26.    Bestimmung  des  optischen  Axen winkeis. 
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Fig.  88. 


Hiernach  können  wir  den  wahren  Axenwinkel  auch  in  einem  solchen 
Falle  berechnen,  dass  die  Axen  nicht  mehr  in  Luft  austreten,  wenn  wir 
den  Krystall,  dessen  mittleren  Brechungsexponenten  wir  kennen,  mit  einem 
stark  brechenden  Medium,  dessen  Brechungsindex  n  für  die  benutzte  Farbe 
ebenfalls  bekannt  ist,  umgeben,  und  den  Winkel  Hf^j  welchen  die  Axen  in 
diesem  bilden,  bestimmen.     Dies  letztere  geschieht  auf  folgende  Weise: 

Man  umgiebt  die  Krystallplatte  mit  einem  Gefäss  HHH'H\  Fig.  88, 
dessen  Vorder-  und  Hinterwand,  HH  und  H'  H'  aus  planparallelen  Glas- 
platten besteht,  und  füllt  dasselbe  mit  einem  durchsichtigen  ungefärbten 
Oel,  dessen  Brechungsexponent  bekannt 
ist,  an,  so  dass  die  Platte  sich  ganz  in 
demselben  befindet,  während  sie  mit 
dem  Apparat  zum  Messen  der  Axen- 
winkel ganz  ebenso  verbunden  ist,  als  JT 
wenn  der  scheinbare  Winkel  in  Luft 
bestimmt  werden  sollte.  Dreht  man  nun 
die  Platte  so  weit,  bis  diejenigen  Strah- 
len AB  (die  Bezeichnungen  sind  ganz 
dieselben  wie  in  der  vorigen  Figur), 
welche  im  Krystall  sich  einer  optischen 
Axe  parallel  bewegen,  der  Axe  des 
Polarisationsinstrumentes  parallel  sind,  so 
erleiden  sie  weder  an  der  Grenze  des 
Oels  gegen  die  umschliessende  Glasplatte 
HH,  noch  durch  letztere  eine  Ablenkung,  da  dieselbe  senkrecht  zur  Axe 
des  Instrumentes  steht,  es  ist  diese  Stellung  also  ganz  ebenso  zu  finden, 
wie  bei  der  Messung  des  scheinbaren  Axenwinkels  in  Luft,  nämlich  durch 
Einstellung  der  dunklen  Hyperbel  auf  die  Mitte  des  Fadenkreuzes  im  Ge- 
sichtsfeld des  Polarisationsinstrumentes.  Dreht  man  nun  zurück  und  nach 
der  entgegengesetzten  Seite,  bis  das  zweite  Axenbild  in  gleicher  Weise 
im  Gesichtsfeld  centrirt  erscheint,  so  ist  die  ganze  hierzu  nöthige  Drehung 
offenbar  5-^«,  d.  h.  der  scheinbare  Axenwinkel  im  OeL  Wenn 
also  ß  und  n  bekannt  sind,  so  ergiebt  sich  aus  dem  so  gemessenen  Hf^  nach 
der  oben  abgeleiteten  Gleichung 

«in  Va  =  j  '  sin  H^ 

der  wahre  AxenwinkeL 

Denselben  kann  man  endlich  sogar  finden,  ohne  ß  und  n  zu  kennen, 
Dümlich  mittelst  einer  zweiten  Krystallplatte,  deren  Flächen  senkrecht  zur 
Halbirenden  des  stumpfen  Winkels,  der  sogenannten  zweiten  Mittellinie  der 
optischen   Axen,   geschliffen   sind.     Bei   einer  solchen   werden   die   beiden 


durch  Messung  des  scheinbaren  Axenwinkels  in  Luft  und  in  jener  Flüssigkeit  mittelst  einer 
und  derselben  Krystallplatte. 
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Fig.  89. 


Axen  im  AlIgemeineQ  nicht  mehr  in  die  Luft  austreten,  wohl  aber  in  Oel, 
selbst  wenn  der  stumpfe  Axenwinkel  sehr  gross  ist,  sobald  nur  der 
Brechungsexponent  des  Oels  mindestens  ebenso  gross  ist  als  der  des  Kry- 
stalls.     Sei  in  Fig.  89  eine  solche  Platte  im  Oelgefäss  dargestellt,  ebenfalls 

drehbar  um  die  Axe  der  mittleren  Elas- 
ticität,  sei  A  A  ein  Strahl,  welcher  im 
Krystall  einer  optischen  Axe  parallel 
läuft,  der  im  Oel  in  der  Richtung  A  B  sich 
^  fortpflanzt,  so  ist,  wenn  MM'  die  Nor- 
male zur  Platte,  d.  h.  die  zweite  Mittel- 
linie der  Axen,  i4'i41f'  =  V^  die  Hälfte 
des  stumpfen  wahren  Axenwinkels, 
MAB  =  Hq  die  Hälfte  des  scheinbaren 
stumpfen  Axenwinkels  in  Oel.  Die 
Messung  dieses  letzteren  geschieht  nun 
IT'  ganz  so,  wie  bei  der  vorigen  Platte, 
durch  Drehung  und  aufeinanderfolgen- 
des Einstellen  der  beiden  Axenbilder. 
Wenn  man  dieselben  Bezeichnungen  für 
die  Lichtgeschwindigkeit  und  die  Brechungsexponenten  beibehält,  wie  oben 
beim  spitzen  Axenwinkel,  so  folgt  hier  ganz  ebenso  wie  dort: 


sin  Vo 
sin  Hr 


=  ^ 


T  •  n 


(2) 


n 


sin  ^o  =  j 


sin  H, 


0' 


Mittelst  dieser    Gleichung   kann    man    also,    wenn    man    den    scheinbaren 

stumpfen    Axenwinkel    in    Oel   bestinunt  hat,    den   wahren    berechnen, 

ebenso  wie   durch  die  vorher  entwickelte  Gleichung   aus  dem  scheinbaren 

spitzen.     Beide   Berechnungen    setzen    aber   die   Kenntniss  des  mittleren 

Brechungsexponenten  des   Rrystalls   und  desjenigen  des  Oels   voraus.     Da 

die  Summe   des  spitzen  und  stumpfen  Axenwinkels   jedoch    für    dieselbe 

Farbe  stets  180^  sein  muss,  so  ist  F^  +  F^  =  90^,  also  sin  V^  =  cos  V^. 

Setzt  man  diesen  Werlh  in  die  Gleichung  (2)  ein  und  dividirt  die  fttr  den 

spitzen  Axenwinkel  entwickelte  Gleichung  (1)  durch  jene: 

n 


(1) 

(2) 

so  folgt 


sin  Vr 


cos  V 


=  j  '  sin  Ha 


n 


=  y  .  sin  Ho 


tang  Va  = 


sin  Hg, 
sin  H„ 


d.  h.  man  kann  den  wahren  Winkel  der  optischen  Axen  eines  Krystalls 
bestimmen,  ohne  irgend  einen  Brechungsexponenten  zu  kennen.  Man 
schleift  nämlich  aus  demselben  zwei  Platten,  eine  senkrecht  zur  ersten, 
eine  senkrecht  zur  zweiten  Mittellinie,  und  bestimmt  auf  die  beschriebene  Art 
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bei  beiden  den  scheinbaren  Axenwinkel  in  Oel;  der  Quotient  der  Sinns 
dieser  Winkel  ist  die  Tangente  des  halben  gesuchten  inneren  Axenwinkels. 
Diese  Art  der  Bestimmung  desselben  ist  deshalb  besonders  wichtig,  weil 
zur  Anfertigung  der  Prismen,  mit  denen  die  Brechungsindices  sehr  genau 
gemessen  werden  können,  durchsichtige  Krystalle  von  einer  Grösse  gehören, 
wie  man  sie  bei  weitem  nicht  von  allen  Substanzen  besitzt,  während  die 
planparallelen  Platten  für  diese  Methode  fast  beliebig  klein  sein"*")  und 
auch  leichter  in  genügender  Genauigkeit  angefertigt  werden  können,  als 
richtig  orientirte  Prismen.  Hat  man  also  nur  sehr  kleine  Kr>'stalle  zur 
Verfügung,  so  begnügt  man  sich  mit  der  Bestimmung  des  wahren  Axen- 
winkels nach  der  beschriebenen  Methode  und  erhalt  übrigens  auch  noch 
den  mittleren  Hauptbrechungsexponenten  ß^  wenn  man  mittelst  der  zur 
ersten  Mittellinie  senkrechten  Platte  den  scheinbaren  Axenwinkel  2if  in 
der  Luft  bestimmt,  nach  der  Gleichung  (s.  S.  4  47) 

sin  £  =  /^  •  sin  V^ 
.  _  sin  Jg. 
^  Sin  \\ 

Bestimmt  man  die  optischen  Axenwinkel  eines  zweiaxigen  Krsstalls,  sei  es 
durch  vollständige  Messung  der  optischen  Constanten  (der  drei  Haupt- 
brechungsquotienten), sei  es  durch  directe  Bestimmung  derselben,  für  ver- 
schiedene Farben,  so  findet  man  dieselben  verschieden,  und  zwar  steigt 
oder  f^llt  die  Grösse  des  Winkels  der  Axen  stetig  mit  der  Wellenlänge 
des  Lichtes,  auf  welches  sie  sich  beziehen.  Da  jeder  der  drei  Haupt- 
brechungsindices  sich  mit  der  Farbe  annähernd  nach  demselben  Gesetz 
ändert,  welches  S.  36  als  Cauchy'sche  Dispersionsformel  für  einfach 
brechende  Medien  aufgestellt  wurde,  nur  dass  selbstverständlich  die  Con- 
stanten dieser  Formel  bei  jedem  derselben  andere  Werthe  besitzen,  so  liegt 
die  Vermuthung  nahe,  dass  auch  die  Axenwinkel  nach  einem  ähnlichen 
Gesetz  sich  mit  der  Farbe  ändern.  In  der  That  entsprechen  die  Axen- 
winkel derjenigen  Krystalle,  bei  welchen  sie  mit  der  Wellenlänge  zuneh- 
men (Sinn  der  Dispersion  p>  r),  ausserordentlich  nahe  der  Formel: 

derjenigen,  deren  Axenwinkel  mit  grösserer  Wellenlänge  des  Lichtes  ab- 
nimmt (^  <C  v)  ' 

y    —    A  j?^ 

Hat  man  also  den  wahren  Axenwinkel  2  V^  einer  Substanz  für  zwei  Farben 
bestimmt,  deren  Wellenlänge  bekannt  ist,  so  kann  man,  die  gefundenen 
Werthe  in  die  betreffende  dieser  beiden  Gleichungen  einsetzend,  die  Con- 

♦)  Auch  zur  Bestimmung  der  Brechungsexponenten  mit  dem  Totalrefleclometer  dürfen 
die  Krystalle  nicht  allzu  klein  sein,  weil  sonst  das  von  der  Platte  reflectirto  Licht  so 
schwach  ist.  dass  die  Grenze  der  totalen  Reflexion  nicht  mehr  zu  erkennen  ist. 
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stanten  A  und  B   für  den  Köi'per   und    daraus    den  Axenwinkel   fttr   jede 
andere  Wellenlänge  ableiten*). 

§.  27.  Bestimmung  des  Zeichens  der  Doppelbrechung  bei  ein- 
und  zweiaxigen  Krystallen«  Wenn  man  eine  einaxige  Krystallplatte, 
welche  parallel  oder  schräg  zur  optischen  Axe  geschliffen  ist,  oder  eine 
zweiaxige^  deren  Flächen  der  optischen  Axenebene  parallel  sind,  im  con- 
vergenten  polarisirten  Lichte  betrachtet,  so  erblickt  man  bekanntlich  keine 
Interferenzerscheinungen,  wenn  die  Platte  nicht  äusserst  dünn  ist,  weil  die 
hyperbolischen  Farbenstreifen  sich  so  vielfach  überdecken,  dass  das  Weiss 
der  höheren  Ordnung  erscheint.  In  einer  solchen  Platte  zerfällt  jeder  ver- 
tical  auf  dieselbe  auftreffende  Lichtstrahl  in  zwei  senkrecht  zu  einander 
polarisirte,  deren  Schwingungsrichtungen  durch  die  Stellungen,  in  welchen 
die  Platte  zwischen  gekreuzten  Nicols  dunkel  erscheint,  leicht  ermittelt 
werden  können.  Kann  man  nun  bestimmen,  welche  von  diesen  beiden 
Richtungen  die  grössere,  welche  die  kleinere  optische  Elasticität  besitzt,  so 
hat  man  hierdurch  ein  Mittel,  welches  in  vielen  Fällen  über  den  Charakter 
der  Doppelbrechung  entscheidet.  So  in  dem  Falle  einer  einaxigen  Platte 
parallel  zur  Axe,  w eiche  positiv  ist,  wenn  die  Schwingungsrichtung  parallel 
der  Axe  die  kleinere,  die  senkrecht  dazu  die  grössere  Elasticität  besitzt, 
welche  im  umgekehrten  Falle  negativ  ist;  so  femer  bei  einer  zweiaxigen 
Platte  parallel  der  Axenebene,  welche  positiv  ist,  wenn  diejenige  Schwin- 
gungsrichtung, welche  den  spitzen  Winkel  der  optischen  Axen  halbirt,  die 
der  kleinsten  Elasticität  ist.  Jenes  Mittel,  durch  welches  man  bei  einer 
doppeltbrechenden  Platte ,  welche  das  Weiss  der  höheren  Ordnung  zeigt, 
von  den  beiden  Schwingungsrichtungen  bestimmen  kann,  welche  der  grös- 
seren Elasticität  entspricht,  besteht  im  Hinzufügen  verschieden  dicker 
Schichten  eines  Krystalls  von  bestimmtem  optischen  Charakter,  welcher 
durch  theilweises  Compensiren  der  Phasendifferenz  der  ersten  Krystallplatte 
so  wirkt,  als  ob  diese  dünner  würde,  und  somit  die  hyperbolischen  Inter- 
ferenzstreifen entstehen  lässt.  Man  ver- 
w  endet  hierzu  einen  aus  Quarz  gefer- 
tigten Keil,  dessen  eine  Fläche  der 
Axe  AA  parallel  ist,  s.  Fig.  90a  Vor- 
deransicht, h  Längsschnitt.  Derselbe 
ist  gewöhnlich,  um  den  dünnsten 
Theil  weniger  zerbrechlich  zu  machen, 
auf  eine  rectanguläre  Glasplatte  g  auf- 
gekittet. 

Der    Quarz    ist    ein    positiver 


*)  Es  muss  indess  bemerkt  werden,  dass  einige  wenige  Substanzen  (z.  B.  Gyps) 
Ausnahmen  von  diesem  Gesetze  darbieten  und  eine  anomale  Dispersion  der  optischen 
Axen  derart  zeigen,  dass  der  Winkel  derselben  für  eine  bestimmte  mittlere  Farbe  ein 
Maximum  oder  Minimum  besitzt. 


Fig.  90. 
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Krystall.  die  Elasticitai  parallel  seiner  optischen  Axe  ist  also  am  kleinsten, 
senkrecht  daiu  am  grOssten.  Jeder  in  einen  solchen  Keil  an  irgend  einer 
Stelle  senkrecht  einfallende  Strahl  wird  sich  demnach  in  zwei  zerlegen, 
von  denen  der  ordentliche,  parallel  BB  schwingend,  sich  schneller,  der 
ausserordentliche,  parallel  der  Axe  AA  schwingend,  sich  langsamer  fort- 
pflanzt. Die  Phasendifferenz ,  mit  welcher  die  beiden  Strahlen  aus  dem 
Quarz  austreten ,  wachst  nun  offenbar  mit  der  Dicke  des  letzteren ,  man 
kann  also  durch  Verschieben  des  Keils  von  rechts  nach  links  dieselbe 
vergrOssem,  da  alsdann  eine  dickere  Stelle  des  Keils  zur  Wirksamkeit 
gelangt.  Bringt  man  nun  eine  doppeltbrecbende  Platte  aba  b'  Fig.  91  so 
in  das  Polarisationsinslrumenl ,  dass  ihre  Schwiugui^srichtuagen  i^"  mit 
denen  der  beiden  gekreuzten  Nicols  (iV.V  und  iV'A'']  bilden,  und  sei 
aa'  die  Richtung  der  grSssten  ElasticitOt  unter  allen  in  der  Ebene  aba'b' 
liegenden,  bb'  die  der  kleinsten,  so  werden  die  Vibrationen  parallel  aa' 
sieb  rascher  im  Krjstall  fortpflanzen  als  die  parallel  bb',  demnach  beim 
Austritt  eine  Phasendifferenz  beider  vorhanden  sein.  Es  sei  fUr  diejenigen 
Strahlen,  welche  in  senkrechter  Richtung  durch  die  Platte  hindurch- 
geben, von  denen  jeder  in  zwei  zerfallt,  deren  Weg  im  Krystall  gleich 
lang  ist,  so  dass  ihre  Phasen- 
differenz nur  von  dem  Unter- 
schied ihrer  Geschwindigkeit 
abhSngt,  und  welche  sammt- 
lich  in  der  Mitte  des  Gesichts- 
feldes vereinigt  werden,  die 
entstehende  Differenz  ihres 
Schwingui^szustandes  =  nl 
(wo  n  jede  ganze  oder  ge- 
brochene positive  Zahl  sein  Jt^' 
kann).  Da  bei  einiger  Dicke 
der  Krystallplatte  n  bereits  sehr 
gross  ist,  so  vvird  eine  Inter- 
ferenz an  derselben  Stelle  statt- 
finden für  sehr  verschiedene 
Fai4)en,  es  werden  im  weissen 
Licht  also  keine  Farbencurven 
auftreten,   sondern  nur  Weiss.  * 

Schiebt  man  nun  den  Quankeil  KKK' K'  so  ein,  dass  seine  optische  Axe 
.4  A  der  Schwingungsricbtung  a  a'  der  Krystallplatte  parallel  ist,  so  wird  jeder 
der  beiden  aus  dem  Krystall  austrel enden  Strahlen  mit  unveränderter 
Schwingungsrichtung  sich  im  Quarz  fortpflanzen,  der  parallel  aa'  schwin- 
gende ist  aber  hier  der  langsamere,  der  parallel  bb'  der  schneller  vor- 
schreitende, die  Phasendifferenz,  welche  beiden  im  Quarz  zu  Theil  wird, 
sie  mOge  n' k  sein,  besitzt  also  den  entgegengesetzten  Sinn  gegenüber  der 
im  Krystall  erhaltenen,  die  Phasendifferenz  der  beiden  Strahlen,   nachdem 
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sie  Kryslall  und  Quarz  durchlaufen  hahen^  ist  also  =  (n — n)X,  Die  Grösse 
n  —  n'  kann  nun  beliebig  klein  gemacht  werden,  sobald  die  Rrystallplatte 
einigermaassen  dünn  und  der  Quarzkeil  dick  genug  ist,  also  durch  Ver- 
schieben des  letzteren  parallel  i4i4,  so  dass  eine  dickere  Stelle  in  die  Mitte 
kommt.  Mit  dieser  verkleinerten  Phasendifferenz  treten  denn  nun  die 
beiden  Strahlen  in  den  Analysator  und  ihr  entsprechend  interferiren  sie 
nach  der  Zurückführung  auf  eine  Schwingungsebene.  Ist  n  —  n'  sehr  klein, 
so  tritt  ganz  dasselbe  ein,  als  ob  die  Rrystallplatte  selbst  äusserst  dttnn 
und  kein  Quarzkeil  vorhanden  wäre,  d.  h.  es  erscheinen  im  weissen  Licht 
die  hyperbolischen  farbigen  Interferenzcurven. 

Würde  man  hingegen  den  Quarzkeil  so  in  das  Polarisationsinstniment 
eingeschoben  haben,  dass  AA  parallel  der  Schwingungsrichtung  bh'  wHre, 
so  würden  dieselben  Vibrationen,  welche  im  Krystall  gegen  die  sedkrecht 
dazu  stehenden  um  nA  verzögert  \vurden,  auch  im  Quarz  um  n' X  gegen 
letztere  verzögert  werden,  also  schliesslich  eine  Phasendifferenz  von 
■,  (n  +  n)  l  besitzen  und  dem  entsprechend  interferiren.  In  diesem  Falle 
wirkt  demnach  der  Quarzkeil  so,  als  ob  die  Rrystallplatte  dicker  geworden 
wäre,  es  können  also  noch  weniger,  als  ohne  denselben,  Interferenzfiarben 
auftreten. 

Wäre  nicht  a  a\  wie  wir  angenommen  haben,  die  Richtung  der  gross- 
ten  Elasticität  in  der  Rrystallplatte,  sondern  bh\  und  aa'  die  der  kleinsten, 
so  wäre  Alles  umgekehrt,  d.  h.  wir  müssten  den  Quarzkeil,  um  die  Inter- 
ferenzstreifen zu  erhalten,  so  einschieben,  dass  AA  parallel  hV  wird. 

Daraus  ergiebt  sich  das  Verfahren  zur  Bestimmung  der  relativen  op- 
tischen Elasticität  nach  den  zwei  Schwingungsrichtungen  einer  Platte  fol- 
gendermaassen :  Dieselbe  wird  in  dem  Polarisationsinstrument  mit  conver- 
gentem  Licht  so  weit  gedreht,  bis  sie  das  Maximum  der  Helligkeit  zeigt 
(denn  alsdann  bilden  ihre  Schwingungsrichtungen  45^  mit  denen  der  ge- 
kreuzten Nicols),  dann  wird  zwischen  die  Platte  und  den  Analysator  der 
Quarzkeil  eingeschoben,  einmal  mit  seiner  Längsrichtung  parallel  der  einen, 
das  andere  mal  parallel  der  zweiten  Schwingungsrichtung  der  Rrystallplatte ; 
diejenige  von  beiden,  der  seine  Längsrichtung  parallel  ist,  wenn  in  der 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  die  hyperbolischen  Farbencurven  auftreten,  ist  die 
Richtung  der  grössten  Elasticität  unter  allen  der  Platte  parallelen,  die 
senkrecht  dazu  stehende  die  der  kleinsten. 

Diese  Methode  setzt  eine  dickere  Rrystallplatte  und  convergentes  po- 
larisirtes  Licht  voraus.  Bei  mikroskopischen  Untersuchungen  hat  man  es 
oft  mit  sehr  dünnen  Schichten  krystallisirter  Rörper  zu  thun,  welche,  na- 
mentlich wenn  auch  noch  ihre  Doppelbrechung  schwach  ist,  nur  eine  sehr 
geringe  Phasendifferenz  der  beiden  Strahlen,  in  manchen  Fallen  nur  von 
einem  Bruchtheil  einer  Wellenlänge,  hervorbringen  und  daher  zwischen 
gekreuzten  Nicols  nur  eine  schwache  Aufhellung  zeigen.  Alsdann  bedient 
man  sich  eines  sogenannten  empfindlichen  Gypsblättchens.  Der 
parallel  der  optischen  Axenebene  sehr  vollkommen  spaltbare,  negativ  dop- 
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pellbrechende  Gy^s  gestattet  die  Herstellung  so  ddoner  Blättchen,  dass  die- 
selben in  diagonaler  Stellung,  d.  h.  wenn  ihre  Schwingungsrichtungen  45<^ 
mit  denen  der  gekreuzten  Nicols  bilden,  das  Roth  der  ersten  Ordnung 
zeigen.  Fügt  man  ein  solches  Blättehen  unter  den  Analysator  des  Mikro- 
skops ein,  so  erscheint  demnach  das  Gesichtsfeld  desselben  roth,  und 
hieran  ändern  einfach  brechende,  im  Gesichtsfeld  vorhandene  Körper  nichts, 
während  ein  auch  nur  schwach  doppeltbrechender  Krystaü  je  nach  seiner 
Lage  zu  den  Hauptschnitten  des  Gypses  die  von  diesem  hervorgebrachte 
Fhasendifferenz  entweder  verringert  oder  vermehrt  und  dadurch  den  Far- 
benton an  der  betreffenden  Stelle  im  ersten  Falle  durch  Orange  in  Hell- 
gelb der  4.  Ordnung  oder,  im  zweiten  Falle,  durch  Violett  in  Blau  der 
2.  Ordnung  verwandelt.  £s  leuchtet  ein,  dass  man  auf  diesem  Wege  nicht 
nur  eine  sehr  schwache  Doppelbrechung  an  Krystallen  erkennen  kann,  son- 
dern, wenn  die  Richtung  der  Axe  der  grössten  Elasticität  an  dem  Gyps- 
blättchen  bezeichnet  ist,  auch  durch  den  Sinn  der  Farbenänderung  be- 
stimmen kann,  welcher  von  beiden  Strahlen  im  Krystall  der  grösseren  und 
weicher  der  kleineren  optischen  Elasticität  entspricht. 

Hat  man  eine  optisch  einaxige  Krystallplatte ,  deren  Flächen  senkrecht 
zur  optischen  Axe  stehen,  zur  Bestimmung  ihres  optischen  Charakters  zur 
Verfügung,  so  kann  man  diesen  dadurch  finden,  dass  man  sie  auf  den  Kry- 
stallträger  des  Polarisationsinstrumentes  (mit  convergentem  Licht)  und  auf 
dieselbe  eine  zweite  senkrecht  zur  Axe  geschliffene  Platte  ^ines  anderen 
einaxigen  Krystalls  legt,  von  welchem  man  das  Zeichen  der  Doppelbrechung 
kennt.  Hat  die  zu  untersuchende  Platte  denselben  optischen  Charakter, 
wie  die  letztere,  so  wird  der  gleiche  Strahl  (von  den  beiden  senkrecht 
zu  einander  schwingenden),  welcher  in  der  unteren  verzögert  wurde,  es 
auch  in  der  oberen,  diese  wirkt  also  gerade  so,  als  ob  die  unlere  Platte 
dicker  geworden  wäre,  d.  h.  die  kreisförmigen  Farbenringe  werden  enger 
sein,  als  sie  erschienen,  ehe  die  Platte  von  bekanntem  optischen  Charakter 
aufgelegt  wurde.  Ist  dagegen  die  zu  untersuchende  Krystallplatte  von  ent- 
gegengesetztem optischen  Charakter  als  die  bekannte,  so  wird  letztere  so 
wirken,  als  ob  erstcre  dünner  geworden  wäre,  d.  h.  die  Farbenringe 
werden  weiter  werden.  Diese  Erweiterung  oder  Verengerung  der  Farben- 
ringe kann  man  dadurch  sehr  leicht  erkennbar  machen,  dass  man  in  der 
Bildebene  des  Polarisationsinstrumentes  eine  Glasplatte  mit  feinen  ein- 
gerissenen Linien  anbringt,  welche  man  alsdann  auf  der  Interferenzfigur 
erblickt  und  so  ein  Maass  zur  Bestimmung  des  Durchmessers  der  Farben- 
ringe besitzt. 

Eine  weitere  sehr  be(|ueme  und  zwar  die  am  häufigsten  angewendete 
Methode  zur  Bestimmung  des  optischen  Charakters  einer  senkrecht  zur  Axe 
geschliffenen  einaxigen  Platte  besteht  in  der  Anwendung  eines  Viertel- 
undulations-Glimmerblattes,  d.  h.  einer  so  dünnen  Spaltungslamelle 
von  Glimmer,  dass  die  aus  einem  senkrecht  eintretenden  Strahl  entstehen- 
den beiden  Vibrationen   nur  um  \k  (für   mittlere  Farben)  der  eine  gegen 
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den  anderen  verzögert  wird.  Der  Glimmer  ist  negativ  zweiasig,  d.  h.  seine 
Axe  der  grüssten  Elasticitat  balbirt  den  spitzen  Winkel  der  Axen,  und  fast 
genaa  seokrecht  zu  jener  Richtung  ist  seine  so  äusserst  vollkommene  Spalt- 
barkeit.  Schneidet  man  das  Glimraerblatt  in  eine  rectangulitre  Form,  so 
dass  die  Längsrichtung  der  optischen  Axenebene  entspricht,  so  sind  die 
längeren  Kanten  desselben  parallel  der  Axe  der  kleinsten,  die  kurieren 
der  der  mittleren  Elasticitat,  und  dies  sind  zugleich  die  beiden  Schwin- 
gungsrichtungen eines  senkrecht  nir  Platte  (parallel  der  Axe  der  grössten 
Elasticität)  einfallenden  Strahls. 

Hat  man  nun  die  zu  untersuchende,  senkrecht  zur  Axe  geschliffene 
einaxige  Krystallplatte  im  convergenten  Licht  swischen  gekreuzten  Nicols 
und  fügt  jene  Glimmerplatte  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  ein  und  zwar 
zwischen  der  Platte  und  dem  Analysator,  so  erhalt  man  im  homogenen 
Licht  statt  der  kreisförmigen  dunklen  Ringe  mit  schwarzem  Kr«uz  die  in 
Fig.  9i  dargestellte  Interfereni- 
'''ß- M-  figur,  wenn  der  Krystall  positiv 

^  A'  ^  "St,  dagegen  die  in  Fig.  93  dai^e- 

stellte,  wenn  er  negativ  ist,  und 
wenn  in  beiden  Fallen  das  Glim- 
merblatt die  punktirt  angedeutete 
diagonale  Lage  hat,  d.  h.  seine 
LUngsaxe  in  den  beiden  mit  IJ 
■  und  IV  bezeichneten  Quadranten 
45^  mit  den  Nicols  bildet.  Das 
erstere  Inlerferenzbild  unterschei- 
det sich  dadurch  von  dem  ge- 
wöhnlichen, dass  die  dunklen 
Ringe  in  den  Quadranten  //  und 
^  IV  um  etwa  ein  Viertel  des  Ab- 

standes  zweier  benachbarter  ver- 
engert, diejenigen  in  den  Quadran- 
weitert,  so  dass  an  der  Grenze  zweier 
Quadranten  stets  ein  heller  an  einen  dunklen  Bing  sUisst.  Statt  des 
schwarzen  Kreuzes  erscheinen  zwei  schwarze  Flecken,  deren  Verbindungs- 
linie senkrecht  zur  Längsrichtung  des  Glimmers  steht.  Würde  das  Glim- 
merblatt  senkrecht  zu  der  in  der  Figur  angedeuteten  Lage  eingeschoben 
werden ,  so  dass  seine  Längsrichtung  mitten  in  die  Quadranten  /  und  /// 
fiele,  so  würden  dcreu  Ringe  verengert,  die  von  //  und  IV  erweitert  und 
in  letzteren  auch  die  schwarzen  Flecke  erscheinen.  Bei  der  das  Inter- 
ferenzbild eines  negativen  Krystalls  darstellenden  Fig.  93  liegen  die  gleiche 
Erweiterung  der  Ringe  und  die  dunklen  Flecke  in  denjenigen  Quadranten, 
welche  die  Längsaxe  des  Glimmers  halbirt,  in  //  und  JV,  die  Verenge- 
rung der  Ringe  geschieht  dagegen  in  /  und  ///.  Wtlrde  das  Glimmerblatt 
so   eingeschoben  worden  sein,  dass   es  die  Quadranten  /  und  ///  halbirle, 


ten    /  und  ///  um   ebenso   viel 
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so  worden  in  diesen  die  Erweitenini;  der  Binge  und  die  dunklen  Flecke, 
in  //  und  />'  die  Verengerung  eintreten.  Was  für  die  dunklen  und  bellen 
Ringe  im  homogenen  Licht  statt  hat,  gilt  auch  fUr  die  im  weissen  Lioht 
erscheinenden  Farbenringe,  so  dass  also  in  letilerem  Falle  die  Ringe  gleicher 
Farbe  in  derselben  Weise  erweitert  oder  verengert  werden ;  die  schwanen 
Flecke  erscheinen  ganz   ebenso,  wie  im   homogenen  Lichte. 

Zu  einer  Erklärung  dieser  Erscheinung,  soweit  eine  solche  hier  mög- 
lich ist,  bleiben  wir  bei  dem  einfacheren  Fall  des  homogenen  Lichtes 
stehen.  Seien  .V.V,  .VA',  Fig.  92,  wie  vertier  die  Riehtungen  der  Nicola, 
tiG'  die  Längsrichtung  des  Glimmerblattes,  so  mtlge  der  punklirte  Kreis 
den  Ort  des  ersten  dunklen  Interferenz ringes  im  Gesichtsfelde  darstellen, 
welcher  erscheinen  wllrde,  wenn  keine  Viertel undulationsplalle  da  wäre. 
Wenn  die  lu  untersuchende  Krystallplatte  positiv  einaxig  ist,  so  entsteht 
nach  dem  Früheren  dieser  Ring  dadurch,  dass  in  der  entsprechenden  Rich- 
tung  iwei  Strahlen  mit   einander 

interferiren,  von  denen  der  eine,  Fig.  93. 

der  ausserordentliche,   im  Haupt-  y 

schnitt,  der  andere,  der  ordent- 
liche ,  senkrecht  dazu  schwingt, 
sich  aber  um  so  viel  schneller 
fortpflanzt,  dass  beide  beim  Aus- 
tritt genau  eine  ganze  Wellen- 
lange  Phase  ndilTerenz  besitzen. 
Alsdann  tritt  nämlich,  weil  die  In- 
terferenz bei  gekreuzten  Nicola  mit 
entgegengesetzter  Phase  stattfindet, 
vollständige  AuslOschung  ein.  An 
einer  Stelle  n,  wo,  der  Milte  des 
Gesichufeldes  etwas  näher ,  der 
schwarze  Krefsquadrant  angegeben 
ist,  wird  der  eine  Strahl  nur  um 
JA    gegen   den    andern   verzögert 

sein;  treten  nun  beide  in  das  Glimmerblatt  ein,  so  kommt  zu  dieser  Ver- 
zögerung noch  \).  hinzu,  denn  der  ausserordentliche,  im  Hauptschnilt  und 
folglich  parallel  di-r  Axenebenc  <i(i'  des  Glimmers  schwingende  Strahl 
pflanzt  sieh  in  diesem  ebenfalls  langsamer  fort,  »Is  der  senkrecht  dazu 
vibrirendo,  da  die  Richtung  HC/  die  Axe  der  kleinsten  Elasticitflt,  SS'  die 
der  mittleren  dos  Glimmers  ist.  Die  beiden  interferiren  den  Strahlen  haben 
also  nach  Hinzuftfgung  der  Viertelundulationsplatle  schon  in  geringcrem 
Abstatid  von  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  eine  ganze  Wellenlänge  Pbasen- 
difTcrenz,  der  erste  dunkle  Ring,  welcher  dieser  Verzögerung  entspricht,  ist 
also  um  ebenso  viel  enger  geworden.  Betrachten  wir  nun  denjenigen 
Punkt  b,  in  weli-hcni  sidi  SlrahU-n  vereinigen,  deren  Phiisendiffcreni  JA 
ohne  Glimmerblatt  sein  wtlrdo.     Hier  schwingt  der  ausserordentliche,  sich 
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laogsamer  fortpflanzende  Strahl  ||  SS'  (im  Hauptschniit) ,  der  ordentliche, 
sich  schneller  fortpflanzende,  ||  G  G\  Im  Glimmer  ist  aber  die  Geschwin- 
digkeit des  letzteren  die  kleinere,  die  des  ersten  grösser.  Die  in  der  Kry- 
stallplatte  entstandene  Phasendifferenz  fA  wird  also  um  ^?^  verkleinert^ 
folglich  entsteht  im  Quadranten  1  der  erste  dunkle  Ring  erst  in  dem  Ab- 
stände des  Punktes  h  von  der  Mitte,  er  ist  weiter  geworden,  als  vorher. 
In  ganz  gleicher  Weise  kommt  ftlr  jeden  folgenden  Ring  in  den  Quadran- 
ten //  und  IV  zur  Phasendifferenz  der  Krystallplatte  noch  \l  von  Seiten 
des  Glimmers  hinzu,  sie  werden  sämmtlich  enger,  während  bei  allen  Ringen 
in  den  Quadranten  /  und  ///  die  entstandene  Phasendifferenz  durch  den 
Glimmer  um  ^l  verringert  wird,  die  letzteren  also  erweitert  werden.  Bei 
den  negativen  Krystallen  ist  die  Elasticität  parallel  der  Axe  am  grössten, 
der  ausserordentliche  Strahl  also  der  schnellere,  bei  derselben  Stellung  des 
Glimmers  muss  also  in  den  Quadranten  //  und  IV  genau  das  Gleiche  vor 
sich  gehen,  als  bei  positiven  in  den  Quadranten  /  und  ///,  und  vice  versa. 
Eine  vollständige  Erklärung'*')  des  ganzen  Interferenzbildes,  namentlich  der 
Umwandlung  des  dunklen  Kreuzes  in  zwei  schwarze  Flecken,  kann  jedoch 
nicht  gegeben  werden,  ohne  auf  eine  besondere  Art  der  Polarisation  des 
Lichtes  einzugehen,  deren  Betrachtung  hier  zu  weit  führen  würde. 

Das  praktische  Verfahren,  um  den  Charakter  der  Doppelbrechung  einer 
senkrecht  zur  Axe  geschliffenen  einaxigen  Krystallplatte  zu  bestimmen,  be- 
steht demnach  darin,  dass  man  zwischen  sie  und  den  Analysator  eine 
Viertelundulations-Glimmerplatte  von  angegebener  Form  so  einschiebt,  dass 
ihre  Längsrichtung  45®  mit  den  beiden  Armen  des  schwarzen  Kreuzes  bildet 
Es  erscheinen  alsdann  statt  desselben  zwei  schwarze  Flecke;  bildet  deren 
Verbindungslinie  mit  der  Längsrichtung  des  Glimmers  ein  Kreuz  (+),  d.  h. 
steht  sie  senkrecht  dazu,  so  ist  der  Krystall  positiv  (-f-),  ist  jene  Ver- 
bindungslinie identisch  mit  der  Längsrichtung  ( — ),  so  ist  der  einaxige  Kry- 
stall negativ  ( — ).  Im  ersteren  Falle  sind  die  Ringe  erweitert  in  den 
Quadranten,  durch  welche  die  Längsrichtung  des  Glimmers  nicht  geht,  im 
letzteren  Falle  in  denjenigen,  welche  durch  die  Längsrichtung  desselben 
halbirt  werden. 

Dieselbe  Glimmerplatte  kann  auch  dazu  dienen,  das  Zeichen  der  Dop- 
pelbrechung zu  bestimmen  bei  einer  zweiaxigen  Krystallplatte,  welche 
senkrecht  zur  ersten  Mittellinie  geschliffen  ist  und  daher  im  convergenten 
Licht  die  beiden  Axen  zeigt.  Man  stellt  zu  diesem  Zweck  die  Krystall- 
platte so  im  Instrument  ein,  dass  ihre  Axenebene  der  Polarisationsebene 
des  einen  Nicols  parallel  ist,  dass  sie  also  die  Lemniscaten  durchschnitten 
von  einem  schwarzen  Kreuz  zeigt.  Alsdann  fügt  man  'zwischen  dieselbe 
und  den  Analysator  die  Glimmerplatte  ein  und  beobachtet,  ivenn  der  zu 
untersuchende  Krystall  positiv,  d.  h.  wenn  die  erste  Mittellinie  die 
Axe    der   kleinsten  Elasticität   ist,  das   in  Fig.  94    dargestellte  Interferenz- 


')  Man  findet  dieselbe  u.  a.  in  der  Zeitschr.  f.  Kr^'Stali.  6,  72. 
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hilil,  in  welchem  die  Farbenringe  in  den  beiden  Quadranten  erweitert 
sind,  durch  welche  das  Glimmerblalt,  dessen  iJIngsrichtung  durch  die  Linie 
Od'  angedeutet  ist,  nicht  geht.  Ist  der  Kristall  dagegen  negativ,  d.  h. 
ist  seine  erste  Mittellinie  die  A\e 
der  grössten  ElasticitHt,  so  er- 
seheint bei  derselben  Lage  das 
Bild  Fig.  95,  in  welchem  die  Ringe 
derjenigen  beiden  Quadranten  er- 
weitert sind,  welche  von  der 
Längsrichtung  des  Glimmers  hal- 
birt  werden.  Aus  dieser  Analogie 
der  Erscheinungen  mit  derjenigen 
der  einaxigen  KrN stalle  ersieht 
man  schon,  dass  die  Erklärung 
ebenfalls  eine  jener  analoge  sein 
muss,  wenn  auch  die  Herleitung 
bei  einem  zweiaxigen  Krystall  eine 
weit  complicirtere  ist.  Eine  ein- 
fache Ueberlegung  lehrt  indess, 
dass  das  Interferenzbild,  welches 
eine  Platte  senkrecht  zur  zweiten 
Mittellinie  zeigt  (meist  nur  in  Gel 
zu  beobachten),  durch  eineViertel- 
undulations-Glimmerplatte  gerade 
die  entgegengesetzte  Veränderung 
erfahren  muss.  Die  zweite  Mittel- 
linie eines  positiven  Krystalls  zeigt 
daher  das  Bild  Fig.  95 ,  die  eines 
negativen  Fi}z.  9i*). 


jV 


V  Mail  hezeiclinet  deshalb  ziemlich 
allgeriM'in  eine  Mittellinie,  welche, 
mit  dor  Viertelundulations-Glimmer- 
platte  untersucht,  die  Krscheinung 
Fi^'.  94  zei^t,  als  positiv,  eine  solche, 
^^elclu^  die  Erscheinun}.!  Fig.  U5  zeigt, 
iils  eine  nej^atiNe,  doch  ist  diese  Be- 
zeichnung keine  ^aiiz  correcte ,  da  die  Unterscheidung  von  »positiv«  und  •negativ«  sich, 
v>,\t»  aus  der  Krklarnnp  S.  94  —  9J  hervorgeht,  auf  die  Aehnlichkeit  im  optischen  Ver- 
halten des  ganzen  Kr\stalls  mit  dem  eineü  einaxigen  positiven  oder  negativen,  also  nicht 
auf  eine  hestimnite  Richtung  bezieht.  Beobachtet  man  um  eine  Mittellinie  die  Krschei- 
nung Fig.  94  und  bezeichnet  jene  als  »positi\e  Miltellinie««  oder  »Mittellinie  mit  positiver 
Doppelbrechung",  so  bedeutet  dieses  streng  genommen  nur,  dass  diese  Miltellinie  ilie 
Ave  der  kleinsten  Klasticität  sei,  dass  also  der  Kr\stall  ein  positi\er  sein  würde,  wenn 
<lie  Mittellinie  die  lialbirende  <les  spitzen  Axenwinkels  wi*re. 

•iroth,  Krystallograpliip.  '1.  Aafl.  i) 
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1.    Die  physikalischen  Etgenschaften  der  Kryetalle. 


Kig.  90. 


§.  28.  Herstelinng  einaxiger  nnd  cirenlarpolarisirender  Kedleo 
SOS  Combinationen  zwelaxlger.  Wir  haben  in  dem  GUmtner  eine  An 
zweiaxiger  K^rystaile  kennen  gelernt,  von  welchem  man  durch  seine  Spaltbar- 
keit Platten  von  jeder  beliebigen  Dicke  herstellen  kann,  welche  senkrecht  tar 
ersten  Mittellinie  der  optischen  Axen  sind.  Legt  man  zwei  einigermaassen 
dicke  Glimmertafeln  so  übereinander,  dass  ihre  optischen  Axenebcnen  90" 
mit  einander  bilden,  uad  bringt  diese  Combination  in  das  Polarisationa- 
instrument  mit  convergirendem  Liebte,  so  erblickt  man  vier  Axenbilder, 
mit  nur  wenig  gestörten  Lemniscaten;  schichtet  man  aber  mehr  solcher 
Paare  so  übereinander,  dass  je  zwei  aufeinander  liegende  Glimmerplatten 
rechtwinkelig  gekreuzt  sind,  so  erblickt  man  schon  hei  4 — 5  Paaren  eine 
Interferenzfigur,  wie  sie  in  Fig.  96  dargestellt  ist,  und  welche  grosse  Aehn- 
licbkeit  mit  derjenigen  (Fig.  5  der  Tafel)  besitzt,  die  ein  Krystall  zeigt, 
dessen  optische  Axenebenen  für  verschiedene  Farben  senkrecht  tu  ein- 
ander stehen. 

Eine  ganz  andere  Interfcrcazerscbeinung  erhalt  man  dagegen,  wenn 
die  einzelnen,  kreuzweise  Übereinander  geschichteten  Glimmeriamellen  so 
dmin  sind,  dass  die  beiden  durch  Doppel- 
brechung in  einer  solchen  entstehenden 
Strahlen  weniger  als  eine  Wellenlange 
Phasondiiferenz  erhalten.  Fallen  die  Hanpt- 
schnitte  des  Glimmers  mit  den  beiden  ge- 
kreuzten Nicols  des  Instrumentes  zusammen, 
so  beobachtet  man  nämlich  ein  Interferenz- 
bild, welches  vollkommen  mit  dem  einer 
senkrecht  zur  optischen  Axe  geschliffenen 
Platte  eines  cinaxigen  Krystails  tiberein- 
stimmt, also  aus  kreisförmigen  Farbenringen, 
durchschnitten  von  einem  dunklen  Kreuz, 
besteht. 
Wie  Heusch  gezeigt  hat,  kann  man  auch  die  Erscheinungen  einaxiger 
circularpolarisirondcr  Krystatle  nachahmen  mit  Hülfe  solcher  sehr  dUnner 
Gl  immer  tafeln.  Zu  diesem  Zwecke  muss  man  sie  so  nufecbichten,  dass  die 
Lüngsrichtungen,  welche  der  Axencbenc  parailel  sind,  also  mit  der  zweiten 
Hitlellinie  zu.sammenfallen.  hei  zwei  benachbarten  60"  bilden,  und  die  Plat- 
ten enlttcdor  eine  von  links  nach  rechts  aufsteigende,  Fig.  07(i,  oder  eine 
von  rechts  nach  links  aufsteigende  Treppe  bilden,  Fig.  91  b.  Diese  Prä- 
parate verhalten  sich  nun  in  der  Mitte,  wo  das  Licht  durch  alle  drei  Arten 
von  Platten  hindurchgeht ,  wie  circularpolarisirende  Kristalle ,  und  zwar  H 
wie  ein  rechts-,  /.  wie  ein  linksdrehender  Quarz.  Beide  Präparate  auf 
einander  gelegt,  zeigen  die  Airy'schen  Spiralen.  Die  Erscheinungen  gleichen 
denen  des  Quarzes  um  so  vollkommener,  je  dUnner  die  Glimmerplatten 
und  je  grosser  ihre  Anzahl  ist.  'So  fertigt  z.  B.  Herr  Steeg,  Optiker  in 
Homburg   v.  d.  11.,   derartige  Combinationen,   aus  30  Lamellen   bestehend, 
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welche  so  dttnn  sind,  dass  die  Phasendifferenz  der  doppeltgebrochenen 
Strahlen  in  einer  solchen  nur  -|A  beträgt;  ein  solches  Präparat  besitzt  das 
DrehungsvemiOgen  einer  8  mm  dicken  Quarzplatte. 


Fig.  97. 


a. 
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In  der  Natur ,  besonders  in  vulkanischen  Gesteinen,  finden  sich  oft 
Kugeln  (Sphärollthen)  von  radialfasriger  Textur ,  deren  einzelne  im 
Centrum  der  Kugel  zusammenstossende  Fasern  je  aus  einem  Krystall  be- 
stehen. Schleift  man  nun  aus  einem  solchen  Gebilde  eine  sehr  dünne 
centrale  Platte,  und  \vird  jede  der  radial  gestellten,  sie  zusammensetzen- 
den Fasern  von  einem  einaxigen  Krystall,  dessen  Längsrichtung  parallel 
der  optischen  Axe,  oder  von  einem  zweiaxigen,  dessen  Längsrichtung  eine 
optische  Elasticitätsaxe  ist,  gebildet,  so  zeigt  eine  solche  Platte  im  paral- 
lelen Lichte  z>\  ischen  gekreuzten  Nicols  eine  Interferenzerscheinung,  welche 
an  diejenige  der  homogenen  optisch  einaxigen  Kr^  stallplatten  erinnert,  näm- 
lich ein  dunkles  Kreuz,  dessen  Arme  den  Hauptschnitten  der  Nicols  parallel 
sind.  Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  ist  eine  sehr  einfache:  diejenigen 
Fasern,  deren  Längsrichtung  den  Polarisalionsebenen  der  Nicols  parallel 
geht,  nittssen  otlenbar,  da  ihre  Schwingungsrichtungen  parallel  und  senk- 
recht zur  Längsrichtung  sind,  dunkel  erscheinen,  nahezu  auch  die  unmittel- 
i>nr  benachbarten,  da  deren  Schwingungsrichtungen  nur  wenig  mit  denen 
der  NiiH>ls  divergiren;  je  grösser  indess  der  Winkel  einer  Faser  mit  jenen 
ist,  desto  mehr  hellt  sie  das  polarisirte  Licht  auf.  und  am  meisten  ist  dies 
der  Fall  mit  den  Vö*'  mit  jenen  bildenden  Fasern.  In  Folge,  dessen  mtlssen 
von  der  Mitte  d(*s  radialfasrigen  Gebildes  vier  schwarze,  nach  aussen  brei- 
ter werdende  Anne  ausgehen,  welche  die  Fläche  in  vier  Quadranten  thei- 
len,  deren  Helligkeit  auf  dem  mittleren  Radius  am  grössten  ist  und  nach 
den  dunklen  Annen  hin  abnimmt.  Da  derartige  Sphärolithe  oft  so  klein 
sind,  dass  selbst  bei  mikroskopischer  Betrachtung  der  Querschnitte  ihre  Zu- 
sammensetzung aus  Fasern  nicht  erkennbar  ist,  so  kann  die  beschriebene, 
bei  einem  solchen  Körper,  wenn  gekreuzte  Nicols  angewendet  werden, 
stets  eintretende   Erscheinung  dazu   dienen,   den    radialfasrigen    Charakter 


1 32  I*    I>ie  physikalischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 

eines  SphUrolithen  zu  erkennen.  Von  dem  schwarzen  Kreuz  der  einaxigen 
Krystalle  unterscheidet  sich  das  PhSinomen  dadurch,  dass  es  im  parallelen 
Lichte  erscheint  (jenes  im  convergenten)  und  dass  es  an  den  Ort  gebunden 
ist,  also  bei  einer  Verschiebung  des  Sphärolithen  sich  mit  verschiebt,  wah- 
rend jenes  unverändert  bleibt,  wenn  man  die  Krystallplatte  in  ihrer  Ebene 
vorschiebt;  es  wird  dann  nur  von  anderen  Theilen  der  Platte,  welche  sich 
aber  in  derselben  Richtung  ebenso  verhalten,  hervorgebracht.  Diese  Inter- 
ferenzerscheinung lasst  sich  sehr  leicht  nachahmen,  wenn  man  einen 
parallel  seiner  Längsrichtung  auslöschenden  Krystall  auf  einen  radialen 
Ausschnitt  einer  undurchsichtigen  Scheibe  aufkittet  und  diese  zwischen 
zwei  gekreuzten  Nicols  rasch  rotiren  lasst,  wobei  der  Krystall  schnell  nach 
einander  die  Lage  der  einzelnen  Fasern  einer  radialfasrigen  Platte  ein- 
nimmt. 

Bei  der  Erklärung  des  beschriebenen  Phänomens  ist  vorausgesetzt 
worden,  dass  man  es  mit  einer  durch  das  Centrum  des  Sphärolithen  gehen- 
den Platte  zu  thun  habe,  welche  so  dünn  ist,  dass  sie  nur  aus  einer  ihrer 
Ebene  parallelen  Schicht  radial  gestellter  Fasern  besteht;  auch  wenn  diese 
Bedingung  nur  nahezu  erfüllt  ist  und  die  Fasern  optisch  einaxig  sind,  so 
werden  die  in  verschiedenen  Abständen  von  der  Mitte  das  Präparat  durch- 
setzenden Lichtstrahlen  die  einzelnen  Fasern  quer,  d.  i.  nahezu  senkrecht 
zur  optischen  Axe  durchlaufen,  also  nahezu  die  gleiche  Phasendifferenz  er- 
halten. Ist  aber  die  Platte  dicker  und  geht  daher  eine,  oder  gehen  beide 
Flächen  derselben  nicht  durch  das  Centrum  des  Sphärolithen ,  so  besteht 
das  Präparat  in  der  Mitte  aus  senkrecht  stehenden,  rings  um  diese  Mittelaxe 
aus  geneigten  Fasern,  deren  Neigung  zunimmt  mit  ihrer  Entfernung  von 
der  Mitte.  Die  durch  das  Centrum  gehenden  Strahlen  durchsetzen  die 
Krystalle  also  parallel  der  optischen  Axe,  die  seitlich  durchgehenden  unter 
einem  gewissen  Winkel  mit  dieser  Richtung,  letztere  werden  folglich  in  zwei 
Strahlen  zerlegt,  deren  Phasendifferenz  zunimmt  mit  dem  Abstände,  den 
die  betreffende  Stelle  vom  Centrum  des  ganzen  Sphärolithen  besitzt.  Die 
Folge  davon  ist,  dass  wir  im  parallelen  Lichte  innerhalb  der  Peripherie 
eines  solchen  Körpers  nicht  nur  ein  dunkles  Kreuz,  sondern  auch  kreis- 
förmige Farbenringe  erblicken,  deren  Erklärung  ganz  analog  derjenigen  bei 
den  homogenen  einaxigen  Krystallen  ist,  die  aber  natürlich,  wie  das  Kreuz, 
an  die  betreffende  Stelle  des  Präparates  gebunden  sind.  Da  zweiaxige 
Krystalle,  wenn  sie  sich  zu  radialfasrigen  Sphärolithen  zusammensetzen, 
diese  Erscheinung  nicht  zeigen  (weil  hei  ihnen  die  zur  Längsrichtung  nor- 
malen Richtungen  nicht  mehr  optisch  gleichwerthig  sind),  so  kann  dieselbe 
dazu  dienen,  zu  erkennen,  dass  die  einen  Sphärolithen  bildenden  Fasern 
optisch  einaxig  sind,  und  da  ferner  die  Erscheinung  durch  eine  Viertel- 
undulations-Glimmerplatte  ganz  in  derselben  Weise  beeinflusst  wird,  wie 
die  Interferenzfigur  eines  homogenen  einaxigen  Krystalls  (s.  S.  426  f.),  so  ist 
man  mit  Hülfe  derselben  sogar  im  Stande,  den  Sinn  der  Doppelbrechung 
der  den  Sphärolithen  zusammensetzenden  Krystalle  zu  bestimmen. 
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§.  29.  Doppelbrechung  in  amorphen  Körpern  durch  Druck  oder 
Spannung  herTOrgebracht.  Nach  unseren  Annahmen  über  die  Natur  des 
Lichtes  steht  die  ElasticitUt  des  AeUiers  unter  dein  Einflüsse  der  Elasticitiit 
und  Dichte  des  Körpers,  zwischen  dessen  Theilchen  er  sich  befindet.  Werden 
diese  geändert,  so  muss  darnach  auch  jene  eine  Aenderung  erfahren.  Unter- 
werfen wir  daher  einen  amorphen  Körper  einem  allseitig  gleichmässigen 
Drucke,  wodurch  derselbe  ein  geringeres  Volumen,  also  grössere  Dichte 
annimmt,  so  wird  der  Aether  in  demselben  zwar  auch,  wie  vorher,  nach 
allen  Kichtungen  gleiche  ElasticitUt  haben,  aber  die  Grösse  dieser  Elastici- 
tat,  also  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  in  dem  Körper  wird 
sich  geändert  haben.  Lassen  wir  dagegen  auf  einen  amorphen  Körper  nur 
in  einer  bestimmten  Richtung  einen  Druck  einwirken,  so  muss  der 
Körper  in  dieser  eine  andere  optische  £)lasticitat  annehmen,  <ils  in  den- 
jenigen, in  welchen  der  Druck  nicht  wirkt,  der  Körjier  ist  also  dann  nicht 
mehr  isotrop.  Im  Glas  z.  B.  wird  die  optische  ElasticitUt  in  einer  Rich- 
tung vergrössert  durch  einen  in  dieser  wirkenden  Druck.  Pressen 
wir  einen  aus  Glas  hergestellten  Würfel  von  zwei  Seiten  aus  so  zusammen, 
dass  der  Druck  an  allen  Stellen  der  beiden  gegenüberliegenden  Seiten- 
flachen gleichmassig  wirkt,  so  ist  an  allen  Stellen  in  seinem  Innern  die 
optische  Elasticitat  am  grössten  in  der  Richtung  des  Druckes,  nimmt  von 
dieser  aus  nach  allen  Seiten  ab  und  ist  am  kleinsten  senkrecht  dazu,  der 
Glaswürfel  muss  also  genau  dieselben  optischen  Eigenschaften  annehmen, 
wie  sie  ein  negativer  einaxiger  Krystall  besitzt*).  Durch  Druck  nimmt 
das  Glas  also  negative  Doppelbrechung  an.  Eine  Spannung  in  einer 
bestimmten  Richtung  bewirkt  natürlich  eine  Verkleinerung  der  optischen 
Elasticitat,  durch  eine  solche  wird  das  Glas  positiv  doppelbrechend. 

Die  Erscheinungen  der  Doppelbrechung,  in  einem  amorphen  Körper 
durch  Druck  und  Spannung  hervorgebracht,  und  zwar  beides  gleichzeitig, 
kann  man  am  einfachsten  durch  folgenden  Versuch  zur  Anschauung  brin- 
gen Man  ninnnt  zwei  Spiegelglasstreifen  von  2 — 3  Decimeter  I^nge,  ca. 
J  I)e«Mm.  Breite  und  ö  —  ()  m  Dicke,  legt  zwischen  dieselben  einen  Metall- 
draht und  krümmt  sie,  am  besten  durch  Klemmschrauben,  allmählich  bis 
zur  Berührung  an  den  Enden,  so  dass  sie  einander  die  concaven  Seiten 
zukehren  (s.  folg.  S.  Fig.  98,  welche  dieselben  von  der  Seite  und  von  oben 
darstellt). 

Durch  diese  Krünnnung  sind  die  äusseren,  convexen  Flachen  der  Platten 

*■  Sehr  schon  kann  mau  diese  Wirkung  des  Druckes  oii  >^eichcT  Gelatine ,  einer 
4flienf»lls  uiiiorplitMi  Subslanz,  nachweisen,  wenn  man  eine  kreisrunde  Platte  derselben 
zwischen  (llasplattni  auf  den  OlijecUrüger  des  N  orrembe rjr' sehen  Pularisationsappa- 
rates  briujil  und  alsdann  das  Ocularrohr  soweit  lieralischraubt,  dass  die  Platte  zusam- 
int'u^iepressl  w  in! .  dies<'lbi'  zoi^'t  dann  <lie  normale  Interferenzti}zur  eines  einaxigen 
Kr\stalls.  Kine  Mischung  von  Warhs  und  Harz,  zwischen  zwei  (ilosplutten  massig  p»- 
pnssl.  \  erhall  sich  ebensn,  und  ein  solches  Prfiparat  zeijjt  die  KrscheinunK  sogar 
dauernd. 
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Fig.  98. 


grösser,  die  inneren  concaven   dagegen  kleiner  geworden,   als   sie   vorher 
waren,  jene   sind  also  in  der  Längsrichtung  gespannt,  diese  in  derselben 

Richtung  zusammongepresst  Die  Fig.  99 
zeigt  dies  deutlicher,  da  hier  die  Krüm- 
mung so  stark  dargestellt  ist,  wie  sie 
mit  Glasstreifen  in  Wirklichkeit  nicht 
vorgenommen  werden  kann.  In  der 
äussersten  Glasschicht,  z.  B.  bei  a,  ist 
die  Spannung  ||  //  gerichtet,  also  ist  die 
optische  Elasticitüt  an  dieser  Stelle  am 
kleinsten  ||  //,  am  grössten  (nUmlich  gleich 
der  im  ungepressten  Zustande)  ||  qq.  An 
einer  weiter  nach  innen  liegenden  Stelle  b 
ist  immer  noch  eine  Verlängerung  nach  //,  jedoch  eine  geringere,  Vorhan- 
den; die  optische  Elasticität  ist  also  ||  //  am  kleinsten,  senkrecht  dazu, 
W'qq,  am  grössten,  aber  die  Differenz  beider  ist  kleiner.  Ungeflähr  in  der 
Mitte  des  Glasstreifens  bei  c  und  auf  allen  Punkten  der  durch  c  gehenden 
Linie  CcC,  wird  jene  Differenz  Null  sein,  es  ist  dies  diejenige  Linie, 
welche  im  ungebogenen  Zustand  des  Glasstreifens  die  gleiche  Lfinge  besitzt, 
also  weder  eine  Pressung  noch  eine  Spannung  erfahren  hat.  Auf  der  con- 
caven Seite  dagegen  ist  der  Glasstreifen  durch  die  Biegung  in  seiner  Längs- 
richtung zusammongepresst,  und  zwar  in  der  Linie  DD'  weniger,  als  in  JJ\ 
denn  letztere  Linie  ist  von  allen  die  kürzeste  geworden.  In  d  sowohl  als 
in  i  ist  durch   die  Pressung  die   ElasticiUit    ||  /'/'  am  grössten,  senkrecht 

Fig.  99. 


dazu  II  q'q'  am  kleinsten,  aber  in  i  ist  die  Differenz  beider  im  Maximum. 
Der  Glasstreifen  muss  also  in  seiner  ganzen  Dicke  doppeltbrechend  sein, 
bis  auf  eine  Zone,  ungefähr  in  der  Mitte;  die  Doppelbrechung  ist  am 
stärksten  in  der  äussersten  und  der  innersten  Zone,  aber  in  der  einen 
negativ,  in  der  anderen  positiv,  und  sie  nimmt  von  da  an  Starke  ab  nach 
Innen  bis  zu  jener  neutralen  Zone,  wo  sie  gleich  Null  wird.  Bringen  wir 
die  so  gebogenen  Glasstreifen  nun  derart  zwischen  zwei  gekreuzte  Nicols 
(in  das  Polarisationsinstrument  mit  parallelem  Licht),  dass  die  Lichtstrah- 
len parallel  der  Längsrichtung  des  Drahtstückes  Fig.  98,  also  durch  eine 
etwa  \  Decim.  dicke  Glasschicht  hindurchgehen,  so  werden  alle  Strahlen, 
mit  Ausnahme  der  in  die  neutrale  Zone  fallenden,  in  je  zwei  polarisirte 
zerlegt,  welche  parallel   //  und  qq   schwingen   und  sich  mit  verschiedener 
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(ieschwindigkeit  fortpflanzen.  Eine  noch  geringere  Biegung,  als  sie  Fig.  98 
darstellt,  genügt  bei  den  angegebenen  Dimensionen  bereits,  den  beiden 
durch  die  Doppelbrechung  entstehenden  Strahlen  in  der  innem  und  aus* 
Sern  Grenzschicht  beim  Austritt  eine  Phasendifl'erenz  von  mehreren  Wellen- 
langen  zu  verleihen,  in  den  der  Mitte  näheren  Zonen  natürlich  weniger. 
In  einem  bestimmten  Abstand  von  der  neutralen  Zone  wird  dieselbe  genau 
=  k  sein,  dort  wird  also  bei  gekreuzten  Nicols  vollständige  Vernichtung 
des  Lichtes  stattfinden,  wie  in  der  einfachbrechendeu  Zone  selbst,  ebenso 
in  derjenigen,  wo  die  entstehende  Phasendifl'erenz  =21  ist  u.  s.  f.  Stellt 
man  die  l^ngsrichtung  der  Glasstreifen  einem  der  Nicols  parallel,  so  wer- 
den natürlich  alle  Stellen  derselben  dunkel  erscheinen.  In  jeder  anderen 
Stellung  dagegen  müssen,  wenn  das  angewandte  Licht  homogenes  war, 
zwischen  den  Zonen  mit  0,  Ä,  9.1  u.  s.  f.  Phasendiflerenz,  helle  Zonen  auf- 
treten, deren  Helligkeit  am  grössten  in  der  Mitte  zwischen  zwei  dunklen 
sein  muss,  da  dort  die  Phasendifferenz  resp.  \lj  ^l  u.  s.  f.  ist.  Den  grtfssten 
Tnterschied  der  Intensität  zwischen  hellen  und  dunklen  Zonen  erhält  man 
selbstverständlich,  wenn  die  Längsrichtung  der  (ilasstreifen  45"  mit  den 
Schwingungsrichtungen  der  Nicols  bildet. 

Hieraus  ergiebt  sich  ganz  von  selbst  die  Erscheinung  im  weissen 
Licht:  In  der  Mitte  des  Glasstreifens  erscheint  die  neutrale  Zone  in  der 
}:anzen  Länge  schwarz,  zu  beiden  Seiten,  ihr  und  den  Aussenflächen  der 
(ilasstreifen  parallel,  Farbenstreifen,  von  der  Mitte  aus  nach  beiden  Seiten 
^enau  in  derselben  Reihenfolge  der  Farben,  wie  sie  (im  convergenten 
Licht)  in  den  Farbenringen  der  einaxigen  Krystalle,  senkrecht  zur  Axe  ge- 
schnitten, auftreten. 

Presst  man  ein  c|uadratisches  Stück  Glas  nicht  gleichmässig  von  zwei 
gegenüberliegenden  Flächen,  sondern  nur  von  zwei  Stellen  aus  zusammen 
und  bringt  es  so  in  paralleles  polarisirtes  Licht  bei  gekreuzten  Nicols,  dass 
die  Gerade  zwischen  jenen  beiden  Punkten  45"  mit  den  Nicols  einschliesst, 
so  entsteht  eine  Aufhellung,  bei  stärkerem  Drucke  eine  Farbe,  in  der 
Nähe  der  beiden  gepressten  Stellen.  Diese  Aufhellung  wird  aber  nach 
allen  Seiten  von  da  aus  schwächer,  d.  h.  das  Glas  ist  unmittelbar  bei  den- 
selben am  stärksten  zusammengepresst,  und  der  Druck  nimmt  ab  mit  der 
Kntfernung  von  ihnen,  der  mittlere  Theil  ist  gar  nicht  von  ihnen  betroffen 
worden,  bleibt  also  dunkel.  Wird  jedoch  ein  stärkerer  Druck  in  der  Rich- 
tung: der  Pfeile  Fig.  fOO  s.  folg.  S.  ausgeübt,  so  werden  die  benachbarten 
(flastheilchen  in  derselben  Richtung  eine  um  so  viel  grossere  optische  Elasti- 
cität  haben,  als  senkrecht  dazu,  dass  die  beiden  durch  Doppelbrechung 
entstehenden  Strahlen  um  mehrere  Wellenlängen  gegen  einander  verscho- 
ben sind,  also  eine  Farbe  zweiter  oder  dritter  Ordnung  daselbst  erscheint; 
von  (t  und  //  aus  nimmt  aber  die  Pressung,  folglich  auch  die  Stärke  der 
Doppelbrechung  nach  allen  Seilen  ab,  also  erscheinen  in  grösseren  Ab- 
stünden andere  Interferenzfarben,  welche  zusammen   ein  Bild    isochromati- 


136 


I.    Die  physikalischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 


Fig.  4  00. 


scher  Curven  liefert,  Fig.  4  00,  welches  mit  dem  bekannten  Lemniscaten- 
System  zweiaxiger  Krystalle  grosse  Aehnlichkeit  besitzt. 

Umwindet  man  eine    kreisförmige  Platte  von  Glas  auf  ihrer  c>lindri- 
schen  SeitenilUche  mit  einer  sehr  festen  Schnur  und  zieht  diese  stark  au, 

so  wird  jene  von  allen  Punkten 
des  Urafanges  aus  nach  dem 
Centrum  hin  zusammengepresst, 
am  stiirksten  am  Hand,  immer 
weniger  nach  der  Mitte  zu.  Im 
parallelen  Licht  zeigen  alle  Stel- 
len gleichen  Druckes,   d.  h.  alle 

^^_^ «     auf  einem  mit  dem  Umfang  der 

Platte  concentrischen  Kreise  lie- 
genden Punkte,  gleiche  Farben; 
es  erscheinen   also  die  kreisför- 
1  migen    isochromatischen  Curven 

i  mit  dem  schwarzen  Kreuz,  genau 

A"  wie  bei  den  einaxigen  Krystallen 

im  convcrgenten  Licht. 
Durch  Erwürmen  findet  eine  Ausdehnung  der  Körper  statt  und  somit 
eine  Aenderung  ihrer  Dichte,  welche  eine  solche  der  optischen  Elasticitiit 
nach  sich  zieht.  Erwiirmt  man  nun  einen  isotropen  Körper,  z.  B.  ein  Stück 
Glas,  ungleiehmüssig,  so  treten  in  demselben  durch  die  ungleichmässige 
Ausdehnung  Spannungen  und  Pressungen  ein,  und  es  zeigen  sich  dem  ent- 
sprechende Erscheinungen  der  Doppelbrechung.  Diese  lassen  sich  in  der- 
gleichen Körpern  auch  dauernd  machen,  indem  dieselben  stark  erhitzt  und 
dann  schnell  abgekühlt  werden  (gekühlte  Gläser,  welche  im  polarisir- 
ten  Licht  je  nach  ihrer  Gestalt  die  mannigfaltigsten  Interferenzbilder  liefern). 
Unter  den  amor})hen  organischen  Körpern  giebt  es  viele,  sogenannte 
coUoidaie  Substanzen,  wie  CoUodium,  Gelatine  u.  a.,  welche  die  Eigenschaft 
haben,  beim  Uebergang  aus  dem  gelösten  in  den  festen  Zustand,  bei  der 
Entfernung  des  Lösungsmittels  durch  Eintrocknen,  eine  erhebliche  Con- 
traction  zu  zeigen.  Lilsst  man  solche  Körper  unter  Umstünden  eintrocknen, 
unter  denen  sie  sich  nicht  nach  allen  Richtungen  gleichmüssig  zusammen- 
ziehen können,  so  müssen  dieselben  in  denjenigen  Richtimgen,  in  welchen 
die  Contraction  verhindert  wurde,  sich  im  Zustande  der  Spannung  befinden. 
Giesst  man  z.  B.  eine  starke  Auflösung  von  Gelatine  warm  in  einen  auf 
einer  Glasplatte  liegenden,  mit  einer  Handhabe  versehenen  Rahmen,  hel)t 
nach  dem  Gerinnen  die  entstandene  Scheibe  von  der  Glasplatte  ab  und 
llisst  sie  in  dem  Rahmen  frei  eintrocknen,  so  haftet  dieselbe  ringsum  au 
dem  letzteren  und  kann  sich  also  in  ihrer  Ebene  nicht  contrahiren.  Nach 
dem  vollständigen  Erharten  besitzt  daher  eine  solche  Platte  eine  Spannung 
in  allen  ihrer  Ebene  parallelen  Richtungen  und  behält  dieselbe  auch,  wenn 
sie  aus  dem  Rahmen  gelöst  wird.     Gelänge  es,  diese  Spannung  nach  allen 
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jenon  Kiehtimgen  gleich  stark  zu  machen,  so  würde  cioe  solche  Platte  im 
ooDvergenteD  polarisirten  Lichte  das  Interferenzbild  eines  einaxigen  Krystalls 
zeigen   müssen;   da  aber  die    Gelatine  nicht  in  allen  Theilen  gleichmUssig 
eintrocknet,  oft  sich  auch  an  einzelnen  Stellen  vom  Rande  ablöst,  so  sind 
es  immer  nur   einzelne  Partien   in  grösseren  Platten ,  welche   gleichniüssig 
fcenug  gespannt  geblieben  sind,  um  jene  Erscheinung  zu  zeigen.     KUufliche 
Gelatineplatton ,   wie   sie   von  Lithographen  gebraucht  werden,   zeigen   zu- 
weilen deutlich  das  dunkle  Kreuz  und,  wenn  mehrere  derselben  über  ein- 
ander geschichtet  werden,  auch  die  Farbenringe;  die  Doppelbrechung  in 
diesen  Platten  ist  negativ,  woraus  hervorgeht,  dass,  ebenso  wie  im  Glase, 
auch  in  der  Gelatine  Spannung  eine  Verkleinerung  der  optischen  Elasticitilt 
hervorbringt.     Bei  den  im  Rahmen   erstarrten  Platten   ist  dagegen  im  All- 
gemeinen die  Spannung  in  verschiedenen  der  Platte  parallelen  Richtungen 
ungleich,  daher  auch  die  optische  ElasticiUit  innerhalb  dieser  Ebene  ver- 
schieden;  wahrend  dieselbe  senkrecht  zur  Platte  am  grössten  ist,  erreicht 
sie  in  der  Ebene  der  Platte  parallel  der  Richtung  der  maximalen  Spannung 
ihr  Minimum,  senkrecht  dazu  einen  mittleren  Werth;  die  Platte  besitzt  also 
die   optischen   ElasticitiitsverhUltnisse   eines    zweiaxigen    Kristalls.     In    der 
That  zeigen  alle  Stellen  einer  solchen  Platte,   in  denen  auf  eine  gewisse 
Erstreckung  hin   die  Spannungsvcrhaltnisse  nahezu  constant  sind,  im  con- 
vergenten  polarisirten  Lichte  das  Interferenzbild  zweiaxiger  Krystalle.  ver- 
schiedene Stellen  einer  und  derselben  Platte  aber  mit  verschiedenem  Axen- 
winkel  und  verschiedener  Richtung  der  Axenebene,  weil  mit  dem  Ort  in 
der  Platte  auch  das  VerhUltniss.  in  welchem  die  Spannung  nach  verschie- 
denen Richtungen  steht,  und  die  Orientirung  der  Maximalspannung  wech- 
selt;   endlich    hilugt    die  Ycrtheilung    der  SpannungsverhUltnisse   natürlich 
auch  ab  von  der  Form  des  Rahmens,    in  welchem  die  Erstarrung  erfolgte. 
Bei   dünnen   Platten   reducirt   sich  wegen   der  schwachen    Doppelbrechung 
die  Interferenzerscheinung  auf  das  Auftreten  des  dunklen  Kreuzes  resp.  der 
Ihperbeln  auf  hellem  Grunde  (je  nachdem  die  optische  Axenebene  an  der 
betreiTendeu  Stelle  einem  Nicolhauptschnitte  parallel  geht  oder  beide  schief 
dun*hschneidet; ;    man  beobachtet  daher  gleichsam  nur  den  mittleren  Theil 
der   in  Fig.  liyh  und  11h  dargestellten  Erscheinung:   bei  dickeren  Platten 
treten   aber  auch   die   Farbenringe    in    das   Gesichtsfeld.     Aehnliches  Ver- 
halten zeigen:   llorn,  Thierblase  (besonders  mehrfach  über  einander  gelegt) 
und  andere  organische  Substanzen.     Flndlich  enthalten  auch  die  gekühlten 
(fliiser  Stellen,  welche  deutliche  Axenbilder  liefern,  und  diese  lassen  da. 
wo  der  Axenwinkel   einen  grösseren  Werth    erreicht,   auch  eine  deutliche 
Dispersion  der  A\en  erkennen,  woraus  zu  schliessen,  dass  der  Druck  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  verschiedener  Farbe  in  ungleicher 
Weise  beeinilusst. 

§.  30.  Aenderung  der  optischen  Eigenschaften  der  Krystalle 
durch  Druck  oder  Spannung.  Die  Wirkuirgen,  welche  Druck  oder  Span- 
nung auf  die  optischen  Eigenschaften  amorpher  Körper  ausüben,   müssen 
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dieselben  natOrlich  auch  bei  krystallisirten  Medien  hervorbringen,  nur  mit 
dem  Unterschiede,  dass  die  letzteren  mechanischen  Kräften  nach  verschie- 
denen Richtungen  einen  verschiedenen  Widerstand  entgegensetzen. 

a)  Betrachten  wir  zunächst  den  Fall  der  einfach  brechenden  Knstalle. 
In  einem  solchen  wird  ein,  in  einer  bestimmten  Richtung  ausgeübter  Druck, 
ganz  ebenso  wie  im  Glase,  Doppelbrechung  erzeugen,  aber  die  Grosse  der- 
selben wird  bei  gleichem  Drucke  verschieden  sein,  wenn  die  Richtung,  in 
welcher  der  Druck  wirkt,  eine  ungleiche  ist.  Contractionen ,  wie  sie  die 
Ursache  der  im  vorigen  §.  beschriebenen  Erscheinungen  bei  den  colloidalen 
amorphen  Substanzen  bilden,  wenn  auch  in  einem  weit  geringeren  Grade, 
scheinen  auch  bei  manchen  krystallisirten  Körpern  während  des  Actes  der 
Krystallisation  einzutreten  und  zu  bewirken,  dass  dieselben  eine  schwache 
Doppelbrechung  zeigen,  welche  man,  weil  sie  mit  der  gesetzmässigen  Ab- 
hängigkeit der  physikalischen  Eigenschaften  von  der  Symmetrie  der  Kry- 
stalle im  Widerspruch  steht,  als  anomale  Doppelbrechung  bezeichnet 
hat.  In  den  Krystallen  des  Alauns  z.  B.  tritt  diese  Erscheinung  in  der 
Weise  auf,  als  sei  die  Substanz  des  Krj'stalls  gespannt  innerhalb  gewisser 
Ebenen,  parallel  denen  die  schichtenweise  Auflagerung  beim  Aufbau  des- 
selben stattfand.  Alsdann  müsste  die  Vertheilung  einer  solchen  anomalen 
Doppelbrechung  in  einer  gewissen  Abhängigkeit  von  der  äusseren  Form 
eines  solchen  Krystalls  stehen,  und  dies  ist  in  der  That  bei  den  hierher 
gehörigen  Substanzen  der  Fall.  Für  die  Erklärung  dieser  Erscheinung  sind 
deshalb  die  Versuche  von  Interesse,  welche  man  mit  amorphen  Körpern 
angestellt  hat,  denen  künstlich  eine  den  Krystallen  entsprechende  Form 
gegeben  wurde.  Klein  und  Ben  Saude  fertigten  zu  diesem  Zwecke 
Hohlformen  von  Krystallmodellen ,  füllten  dieselben  mit  Gelatine,  nahmen 
letztere  nach  2 — 3tägigem  Trocknen  heraus  und  schnitten  daraus  in  be- 
stimmten Richtungen  Platten,  welche  zur  Verhinderung  weiteren  Eintrock- 
nens  in  Canadabalsam  eingelegt  wurden.  Diese  zeigten  denn  nun  in  der 
That  Doppelbrechungserscheinungen,  analog  denen  solcher  optisch  anomaler 
Krystalle,  welche  dieselben  Formen  wie  die  Gelatinemodeile  besitzen,  be- 
sonders lassen  sie  eine  Theilung  in  Sectoren  mit  verschiedenen  Aus- 
löschungsrichtungen erkennen,  deren  Grenzen  eine  von  der  Form  des  Mo- 
dells abhängige  Lage  besitzen. 

b)  Einaxige  Krystalle,  in  der  Richtung  ihrer  optischen  Axe  einem 
gleichmässigen  Drucke  unterworfen,  müssen  stärker  oder  schwächer  dop- 
peltbrechend werden,  je  nachdem  das  Maximum  oder  das  Minimum  der 
Elasticität  des  Aethers  mit  jener  Richtung  zusammenfällt,  müssen  aber 
immer  optisch  einaxig  bleiben.  Ganz  anders  wird  dagegen  das  Verhalten 
eines  solchen  Knstalls  sein  müssen,  wenn  auf  ihn  ein  Druck  senkrecht 
zur  Axe  ausgeübt  wird.  Zur  Untersuchung  der  in  diesem  Falle  eintreten- 
den Erscheinungen  dient  der  von  Bücking  construirte,  in  Fig.  101  abge- 
bildete Apparat,  welcher  zugleich  gestattet,  die  Stärke  des  auf  den  KrystaFI 
ausgeübten  Druckes  zu  messen. 
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Derselbe  besteht  zantichst  ia  einer  in  der  Mitte  durchbohrten  Messing- 
scheibe 6,  welche  an  Stelle  des  drehbaren  Kn'slalltragers  mit  dem  Ntlr~ 
remberg'schen  Polarisationsapparate  verbunden  werden  kann.  Auf  dieser 
ist  eine  Stablplatte  d  festgeschraubt,  gegen  welche  die  za  untersuchende. 
aber  der  Oeffnung  o  befindliche  Kryslallplalte  angelegt  und  mittelst  einer 
iweiten,  zwischen  den  abgeschrtigten  Schienen  /'  verschiebbaren  Platte  e 
durch  Anziehen  der  Schraube  m  zusammengepresst  wird.  Letztere  geht 
durch   einen  von   Messing  gefertigten   starken   Rahmen  r,  welcher  an  der 


enlgcgengcBctzten  Seite  bei  t  eine  kreisförmige  Durchbohrung  besitzt;  in 
dieser  ist  ein  Messingoy linder  n  verschiebbar,  dessen  Ende  eine  Scheibe  q 
trägt,  in  Molche  der  Rahmen  r  so  eingelassen  ist,  dass  q  sich  nur  ver- 
schieben, nicht  drehen  tUsst.  Um  den  Cylinder  n  ist  eine  starke  Spiral- 
feder gewunden,  welche  in  gespanntem  Zustande  g^en  den  Querbalken  t 
des  Rahmens  und  gegen  die  Messingplatte  q  drückt;  letztere  tragt  auf  der 
dem  Cylinder  ent|iegenfiesetzten  Seite  in  ihrer  Mitte  einen  Bolzen,  der  in 
eine  Vertiefung  der  Platte  d  hineinragt.  Wird  nun  nach  Einfügung  der 
Rrjstallplalte  die  Schraube  m  angezogen,  so  wird  der  Rahmen  i-  dem  Kopfe 
der  Schraube  genübert  und  dadurch  die  Spiralfeder  comprimirt;  ihre  Span- 
nung wirkt  durch  q  auf  die  Platte  d,  sowie  durch  m  auf  die  Platte  e  und 
somit  auch  auf  den  zwischen  den  beiden  Platten  befindlichen  Krystall.  An 
der  einen  längeren  Seite  des  Rahmens  ist  eine  Theilung  angebracht,  deren 
Nullpunkt  derjenigen  Stellung  der  Scheibe  q  entspricht,  in  welcher  die 
Feder  ungespannt  ist:  an  derselben  kann  die  Spannung  der  Feder  und 
damit  der  auf  den  Kr\  stall  ausgeübte  Druck  direct  in  Kilogrammen  abge- 
lesen werden. 

Mit  Hülfe  dieses  Apparates  ist  es  leicht,  sich  von  dem  im  Anfang  des 
vorigen  §.  angeführten  optischen  Verfialten  eines  gepressten  Glaswürfels') 
zu  überzeugen.  Um  nun  dasjenige  eines  cinaxigen  Krystalta  zu  prüfen, 
schleift  man  aus  einem  solchen  einen  kleinen  Würfel  derart,  dass  zwei 
^(■ilenpaarc  desselben  der  optischen  Axe  parallel,  das  dritte  dazu  senkrecht 
ist.  Bringt  man  diesen  Würfel  so  zwischen  die  beiden  Stahlplatten  (/  und  r. 
dass  zwei  Flüchen  der  ersleren  Art  an  den  letzteren  anliegen  und  die  optische 
A\o  des  Krystalls  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung  steht,  so  erfUhrt  der 

*  Ei  ist  ahcT ,  um  einem  solchen  ülienill  i^ti'ichnititisigc  Pressunfi  zu  erllieilen, 
iiotliwenilig ,  düKs  drrst^thc  s<^hr  );Fnau  pInnpHrnllel  und  ebenso  die  )>ri-ssen[li;i>  Stehl- 
iliichfn  vollkommen  oben  üeien,  weil  «on»t  der  Ilnick  nur  an  «inielnen  Stellen  angreift. 
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Krystali  beim  Anziehen  der  Schraube  eine  in  allen  Theilen  gleichmHssi^e 
Pressung,  deren  Richtung  senkrecht  zu  seiner  optischen  Axe  steht.  Ist  nun 
der  Druckapparat  mit  dem  Polarisationsinstrument  (für  convergentes  Licht) 
verbunden,  so  erblickt  man  in  diesem  die  normale  Interferenzerscheinung 
des  einaxigen  Kry Stalls,  so  lange  die  Platte  noch  keiner  Pressung  unter- 
\Yorfen  ist.  Zieht  man  dagegen  die  Schraube  an,  so  beginnen  die  kreis- 
förmigen Farbenringe  sich  elliptisch  zu  verlängern,  und  wenn  die  Richtung 
der  Verlängerung  diagonal  zu  den  Hauptschnitten  der  Nicols  des  Instru- 
mentes liegt,  so  gehen  die  Arme  des  schwarzen  Kreuzes  in  der  Mitte  aus- 
einander und  verwandeln  sich  in  Hyperbeln,  kurz,  es  entsteht  das  Inter- 
ferenzbild eines  zweiaxigen  Kr^'stalls  mit  kleinem  Axenwinkel,  dessen 
Grösse  jedoch  mit  Zunahme  des  Druckes  wächst.  Was  die  Richtung  der 
Ebene  betrifft,  in  welcher  die  beiden  nun  vorhandenen  optischen  Axen 
liegen,  so  hUngt  sie  davon  ab,  ob  der  untersuchte  Krystali  positive  oder 
negative  Doppelbrechung  besass.  Wird  durch  einen  Druck,  wie  in  den 
im  vorigen  §.  besprochenen  amorphen  Körpern,  die  optische  ElasticitUt  in 
der  betreffenden  Richtung  vergrössert,  so  muss  bei  den  beiden  Arten  von 
einaxigen  Krystallen  die  Lage  der  entstehenden  optischen  Axenebene  gerade 
die  entgegengesetzte  sein,  wie  leicht  einzusehen.  Bei  den  positiven 
Krystallen  nämlich  ist  die  kleinste  optische  Elasticität  in  der  Axe  vorhan- 
den, in  allen  innerhalb  der  dazu  senkrechten  Ebene  liegenden  Richtungen 
die  grüsste;  wird  nun  in  einer  der  letzteren  die  Elasticität  durch  den  Druck 
noch  weiter  vergrössert,  so  wird  diese  Richtung  die  Axe  der  grössten,  die 
dazu  senkrecht  in  derselben  Ebene  gelegene  die  der  mittleren,  die  frühere 
optische  Axe  bleibt  die  Richtung  der  kleinsten  Elasticität;  da  die  optischen 
Axen  eines  zweiaxigen  Körpers  stets  in  der  Ebene  der  grössten  und  klein- 
sten ElasticitUt  liegen,  so  müssen  die  beiden  Axen  in  Folge  des  Druckes 
in  einer  Ebene  aus  einander  gehen,  welche  der  Druckrichtung  par- 
allel ist.  Da  der  durch  Pressung  hervorgebrachte  Axenwinkel  immer 
klein  ist,  so  bleibt  die  frühere  optische  Axe  stets  erste  Mittellinie,  also  ist 
der  zweiiixige  Krystali,  welcher  aus  dem  positiven  einaxigen  entsteht,  eben- 
falls positiv.  Bei  den  negativen  Krystallen  enthalt  die  zur  optischen 
Axe  senkrechte  Ebene  alle  Richtungen  der  kleinsten  Elasticitüt;  in  der 
Druckrichtung  wird  die  ElasticitUt  vergrössert,  folglich  wird  diese  jetzt  mitt- 
lere, die  dazu  senkrecht  in  derselben  Ebene  gelegene  wird  kleinste,  die 
frühere  optische  Axe  bleibt  die  der  grössten  ElasticitUt;  die  beiden  opti- 
schen Axen  gehen  demnach  in  einer  zur  Druckrichtung  senkrechten 
Ebene  aus  einander,  und  es  entsteht  ein  negativ  zweiaxiger  Krystali. 

Dieses  Verhalten  zeigen  nun,  obiger  Voraussetzung  tlber  die  Wirkung 
des  Druckes  auf  die  optische  ElasticitUt  der  Krystalle  entsprechend,  alle 
bisher  untersuchten  einaxi&;en  Kr>"stalle,  und  zwar  haben  die  Versuche 
Bücking's  gelehrt,  dass  ein  verhultnissmussig  geringer  Druck  im  Stande 
ist,  in  einem  einaxigen  Krystali  einen  kleinen  Axenwinkel  hervorzurufen, 
dass  «aber  ein  sehr  viel  stärkerer  Druck  nölhia;   ist,    um   den  Axenwinkel 
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weiter  zu  vergrössern,   dass  also  die  Aenderunf<  des   letzteren   nicht  pro- 
f>ortional  dein  Drucke  vor  sich  geht. 

Wie  unter  den  Krvstallen  der  ersten  Klasse  sich  anomale  vorfinden, 
welche  Doppelbrechung  zeigen^  so  kommen  auch  unter  denjenigen,  welche 
der  Symmetrie  ihrer  Krystallformen  nach  zu  den  optisch  einaxigen  gehören, 
solche  vor,  deren  optische  Eigenschaften  hiermit  in  Widerspruch  stehen. 
Dieselben  besitzen  gewöhnlich  zwar  in  einzelnen  Partien  die  normale  Ein- 
(ixigkeit,  in  den  Übrigen  jedoch  erweisen  sie  sich  als  zweiaxig,  und  zwar 
oft  mit  um  so  grösserem  Axenwiiikel,  je  weiter  man  sich  von  den  ersteren 
Partien  entfernt;  die  aus  solchen  Knstallen  geschnittenen  Platten  erscheinen 
zumeist,  im  polarisirlen  Lichte  betrachtet,  in  mehrere  Felder  getheilt,  in 
denen  die  Lage  der  optischen  Axenebene  verschieden  ist,  und  welche 
tiurch  normal  sich  verhaltende  Schichten  von  einander  getrennt  werden. 
Die  Lage  der  Axenebene  in  diesen  verschiedenen  Sectoren  zeigt  im  All- 
gemeinen eine  bestimmte  Beziehung  zu  der  Uusseren  Form  des  Krystalls, 
und  es  liegt  also  nahe,  diese  Anomalien  der  optischen  Eigenschaften  in 
derselben  Weise,  wie  bei  den  anomalen  Krvstallen  der  ersten  Klasse,  durch 
Spannungen  zu  erklaren,  hervorgebracht  von  Contractionen,  welche  in  be- 
stimmten Richtungen  während  der  Bildung  des  Krystalls  stattfanden. 

Mallard  hat  in  neuerer  Zeit  diese  Anomalien  auf  eine  andere  Art  zu  erklären  ver- 
«iucht:  Sehr  häufig  stellt  die  regelmttssige  Verwachsung  mehrerer  Krystalle  ein  Gebilde 
dar»  welches  äusserlich  einer  einfachen  Krystallform  von  höherer  Symmetrie  vollkommen 
gleicht  und  sich  von  einem  solchen  nur  dadurch  unterscheidet,  dass  es,  wie  die  opti- 
sche Untersuchung  zeigt,  aus  mehreren  Theilen  von  verschiedener  Orientirung  zusammen- 
Kesetzt  ist.  In  solchen  Gebilden  steht  demnach  ebenfalls  die  optische  BeschafTcnhcit  des 
Innern  im  Widerspruch  mit  der  Symmetrie  der  äusseren  Gestalt,  und  es  ist  unzweifel- 
haft, dass  manche  von  den  Kristallen,  welche  man  als  »optisch  anomale«  bezeichnet 
hat.  nichts  Anderes  sind  als  Verwachsungen  mehrerer  Krystalle  von  niederer  Symmetrie, 
«leren  Aussenform  anscheinend  eine  höhere  Symmetrie  darstellt  (Pseudosymmetrie . 
I>ie>e  Deutung  hat  aber  nun  Mallard  auf  alle  Substanzen  angewendet,  deren  optische 
Kigenschafton  mit  der  Symmetrie  der  äusseren  Formen  nicht  harmoniren,  und  hat  bei- 
spielsweise angenommen,  dass  die  ihrer  Symmetrie  nach  einaxigen  Krystalle,  deren  ab- 
weichendes optisches  Verhalten  oben  beschrieben  wurde,  aus  mehreren  zweiaxigen 
Krvstallen  von  verschiedener  Orientirung  zusammengesetzt  seien.  Um  das  Auftreten 
\on  wirklich  (;ina\igen  Partien  in  denselben  zu  erklaren,  nimmt  er  an,  dass  in  solchen 
«lie  Substanz  der  benachbarten  Sectoren  innig  in  einander  gelagert  sei,  so  dass  diese 
Partien  aus  demselben  Grunde  einavig  erscheinen,  wie  eine  Combination  zahlreicher,  in 
gekn'uzter  Stellung  über  einander  gelegter  dünner  Glimmerlamellen  's.  S.  130).  Für 
^ew  isse  der  sich  so  verhaltenden  Krystalle ,  besonders  diejenigen ,  in  denen  die  Grosse 
des  Avenwinkels  Non  Stelle  zu  Stelle  variirt,  dürfte  jedoch  die  Erklärung  ihrer  optischeo 
Anomalie  durch  Spannung  die  einfachere  sein. 

Besonders  interessante  Hesuitate  liefert  die  Anwendung  eines  Druckes 
auf  solche  einavige  Krystalle,  welche  die  Polarisationsebeno  des  Lichtes 
drehen,  z.  B.  Qtiarz.  Dieser  ist  positiv,  erhalt  also,  wenn  er  senkrecht  zur 
A\e  gepresst  wird,  zwei  A\en  in  der  der  Druckrichtimg  parallelen  Ebene. 
Das  entstehende  Axenbild  zeigt  dann  in  der  Mitte  der  die  beiden  A\en 
umgebenden    Hinge   ebenso   eine   Färbung,   welche   sich  beim  Drehen   des 
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Analysators  ändert,  wie  die  Mitte  des  Interferenzbildes  einer  ungepressten 
Quarzplatte,  daher  auch  in  der  Richtung  der  beiden  optischen  Axen  eine 
Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  stattfinden  muss.  Die  Versuche 
von  Mach  und  Merten  haben  gezeigt,  dass  in  diesen  Richtungen  nicht  je 
zwei  circular,  sondern  zwei  elliptisch  schwingende  Strahlen  von  entgegen^ 
gesetztem  Sinne  der  Rewegung  sich  fortpflanzen  und  beim  Austritt  sich  zu 
einer  einzigen  elliptischen  Vibration  zusammensetzen,  deren  grosse  Bahn- 
axe  im  Sinne  des  Strahles  von  grösserer  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ge- 
dreht ist,  wobei  der  Gangunterschied  durch  den  Druck  sogar  vermehrt 
worden  ist,  verglichen  mit  dem  der  beiden  circularen  Strahlen  im  nor- 
malen Quarz. 

c)  Optisch  zweiaxige  Krystalle,  in  der  Richtung  einer  ihrer  ElasticiUlts- 
axen  einem  Drucke  unter\N'orfen ,  müssen,  da  hierdurch  eine  der  Grössen 
ef^J  ef,y  ßf,  (grösste,  mittlere,  kleinste  £lasticitat),  also  das  Verhältniss  ea-^b-  ^r« 
von  welchem  die  Grösse  des  optischen  Axenwinkels  abhangt,  geändert  wird, 
eine  Aenderung  des  Axenwinkels  erfahren.  Die  bisher  mit  dem  Bticking - 
sehen  Apparat  untersuchten  Krystalle  haben  gezeigt,  dass  auch  bei  ihnen 
die  optische  £lasticität  durch  Druck  ver^rössert  wird.  Schleift  man  z.  B. 
aus  einem  negativen  Krystall  einen  Würfel,  dessen  Seiten  den  drei  op- 
tischen Hauptschnitten  parallel  sind,  und  bringt  denselben  so  in  das  In- 
strument, dass  die  erste  Mittellinie  senkrecht  steht,  im  Polarisationsapparat 
also  das  Interferenzbild  mit  den  Lemniscaten  sichtbar  ist,  und  presst  den 
Krystall  in  der  Richtung  der  mittleren  Elasticität,  also  senkrecht  zur 
Axenebene,  so  wird  die  Elasticität  in  dieser  Richtung  grösser,  nähert 
sich  also  der  grössten,  d.  i.  derjenigen  in  der  ersten  Mittellinie,  also  muss 
der  Axenwinkel  zunehmen.  Dreht  man  nun  den  Krystall  um  die  erste 
Mittellinie  um  90®  und  presst  ihn  von  den  beiden  andern  Seitenflächen 
aus,  d.  h.  in  der  Richtung  der  kleinsten  ElasticiXät,  so  muss  diese  grösser 
werden,  sich  also  der  mittleren  nähern;  die  beiden  zur  ersten  Mittellinie 
senkrechten,  im  Instrument  horizontalen  Elasticitätsaxen  sind  folglich  dann 
weniger  von  einander  verschieden,  der  Krystall  nähert  sich  in  seinen 
optischen  Eigenschaften  einem  solchen,  in  dem  diese  beiden  Richtungen 
optisch  gleichwerthig  sind,  d.  h.  einem  einaxigen  Krystall,  dessen  grösste 
Elasticität  in  der  senkrechten  Richtung  (parallel  der  ersten  Mittellinie)  ge- 
legen ist,  der  Axenwinkel  muss  somit  kleiner  werden.  Es  leuchtet 
ein,  dass  bei  einem  kleinen  Axenwinkel,  d.  h.  wenn  ef,  und  e^.  schon  von 
vorn  herein  wenig  verschieden  sind,  ein  gewisser  Druck  genügen  wird,  um 
beide  ganz  gleich  zu  machen;  alsdann  ist  der  Krystall  in  einen  negativ 
einaxigen  ven;\'andelt.  Steigert  man  den  Druck  noch  weiter,  so  wird  das 
frühere  e^  grösser  als  e^,  und  somit  die  Axe  der  mittleren  Elasticität,  die 
optischen  Axen  müssen  also  wieder  aus  einander  gehen,  aber  in  einer  zu 
der  früheren  senkrechten  Ebene.  Bei  demjenigen  Druck,  unter  welchem 
(?ft  =  c^,  ist  aber  der  Krystall  nur  einaxig  für  eine  bestimmte  Farbe,  da  die 
durc*h  Druck  hervorgebrachte  Aenderung  der  Fortpflanzungsverhältnisse  des 
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Lichtes  für  verschiedene  Farben  eine  ungleiche  ist;  wendet  man  also  einen 
Druck  an,  durch  den  der  Kristall  für  mittlere  Farben  einaxig  wird,  so 
liegen  die  optischen  A\en  für  den  einen  Theil  des  Spectrums  noch  in  der 
früheren  Ebene,  für  den  andern  sind  sie  bereits  in  der  neuen  Axenebene 
aus  einander  getreten ;  eine  solche  Platte  verhalt  sich  also,  wenn  ihre  Dis- 
persion gross  genug  ist,  wie  die  S.  412  beschriebenen  Substanzen  mit  ge- 
kreuzten Axenebenen. 

Bei  positiven  Krystallen  muss,  wie  eine  analoge  Betrachtung  lehrt, 
ein  Druck  senkrecht  zur  Ebene  der  Axen  den  Winkel  derselben  ver- 
kleinern (bei  kleinem  Anfangswinkel  der  Axen  den  Krystall  in  einen 
l>ositiv  einaxigen  umwaadeln),  ein  Druck  parallel  der  Axenebene  den 
Axenwinkel  vergrössern. 

Wenn  die  für  die  d  optisch  anomalen«  Krystalle  der  ersten  und  zweiten 
Klasse  gegebene  Erklärung  ihrer  Anomalie  durch  Spannung  richtig  ist,  so 
steht  zu  erwarten,  dass  auch  unter  den  zweiaxigen  Krystallen  solche  vor- 
kommen, welche  durch  eine  Contraction  wahrend  ihrer  Bildung  eine  Aen- 
derung  der  optischen  Elasticitat  in  bestimmten  Richtungen  erfahren  haben. 
Da  ein  derartiger  Einfluss,  in  der  Richtung  einer  Elasticitätsaxe  wirkend, 
eine  Veränderung  des  optischen  Axenwinkels  erzeugt,  mUssten  solche  Sub- 
stanzen in  verschiedenen  Krvstallea  und  ein  und  derselbe  Krvslalf  an  ver- 
sehiedenen  Stellen,  die  eine  verschiedene  Spannung  besitzen,  abweichende 
Werthe  des  optischen  Axenwinkels  liefern.  In  der  That  dtirften  sich  hier- 
durch die  oft  ziemlich  beträchtlichen  Differenzen  in  den  Messungen  der 
optischen  Axenwinkel  erklären,  welche  sich  bei  einer  und  derselben  che- 
misch identischen  Substanz  zuweilen  ergeben. 


Wie  man  aus  den  vorstehenden  Erörterungen  dieses  und  des  vorigen 
§.  ersieht,  ist  ein  Theil  der  durch  Druck  oder  Spannung  hervorgebrachten 
Phänomene  leicht  von  den  ihnen  ahnlichen,  normalen  optischen  Erschei- 
nungen der  doppeltbrechenden  Krystalle  zu  unterscheiden,  da  jene  an  be- 
stimmte Stellen  des  Körpers,  diese  an  bestimmte  Richtungen,  nicht  an 
die  Stelle,  gebunden  sind.  Der  mit  einer  straffen  Schnur  umspannte  Glas- 
cylinder  (S.  136)  zeigt  dieselbe  Interferenzfigur,  wie  ein  einaxigcr  Kristall, 
aber  im  parallelen  Lichte,  und  dieselbe  verschiebt  sich  mit  der  Platte, 
wahrend  die  eines  einaxigen  Kr\ Stalls  im  convergenten  Lichte  erscheint 
und  unverändert  bleibt,  wenn  man  die  Platte  sich  selbst  parallel  ver- 
schiebt ,  da  diese  sich  in  allen  parallelen  Richtungen  gleich  verhalt.  In 
einem  homogenen  Kristall  können  wir  aus  diesem  Grunde  im  parallelen 
Lichte  wohl  eine  Farbe,  Heiligkeit  oder  Dunkelheit  nachahmen,  aber  nie- 
mals -wenn  alle  convergenten  Strahlen  abgehalten  werden)  eine  Inler- 
ferenzligur. 

Wirkt  jedoch  auf  einen  Kör])er  ein  einseitiger  Druck  an  allen  Stellen 
gleiehmassig,   so  werden    dadurch    Erscheinungen    henorgcbraeht ,    welche 
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vollkommen  identisch  sind  mit  denjenigen  homogener  Krystaiie.  Haue  eine 
bei  der  Bildung  eines  Krystalls  statigefundene  Coutraeiion  eine  in  allen 
Theilen  gleichmässige  Spannung  desselben  erzeugt;  so  würden  wir  daher 
einen  solchen  Krvstall  durch  Nichts  von  einem  noimalen  unterscheiden 
können.  Wie  indessen  die  obige  Beschreibung  der  »optisch  anomalen« 
Krystaiie  zeigt,  haben  derartige  Wirkungen  meist  an  verschiedenen  Stellen 
in  verschiedenem  Grade  stattgefunden  und  die  optischen  Eigenschaften  er- 
>  weisen  sich  daher  nicht  nur  von  der  Richtung,  sondern  auch  vom  Ort  im 
Krystall  abhängig. 

§.  31.  Die  Absorption  des  Lichtes  In  Krystallen.  Das  Licht  er- 
leidet auf  seinem  Wege  in  jedem  Körper  eine  Schwächung  seiner  Inten- 
sität, eine  theil weise  Absorption;  ist  diese  sehr  gering,  so  nennen  wir  den 
Körper  durchsichtig,  ist  sie  so  stark,  dass  schon  nach  Zurttcklegung 
einer  kurzen  Strecke  die  Lichtbewegung  vernichtet  ist,  so  nennen  wir  ihn 
undurchsichtig'*');  zweitens  trifft  diese  Absorption  die  verschiedenfar- 
bigen Lichtstrahlen  in  verschiedenem  Grade,  so  dass  das  aus  dem  Körper 
austretende  Licht  nicht  nur  nicht  mehr  die  frühere  Helligkeit,  sondern  auch 
nicht  mehr  die  frühere  Farbe  hat.  Ist  die  Verschiedenheit  der  Stärke  der 
Absorption  in  Bezug  auf  die  verschiedenen  Wellenlängen  des  Lichtes  nur 
sehr  gering,  so  werden  dieselben  sich  zu  einem  Farbeneindruck  zusammen- 
setzen, der  von  dem  des  eintretenden  Lichtes  so  wenig  verschieden  ist, 
dass  wir  beide  nicht  zu  unterscheiden  vermögen;  alsdann  nennen  wir  den 
Körper  farblos.  Einen  absolut  farblosen  Stotf  giebt  es  aber  ebenso 
wenig,  wie  einen  absolut  durchsichtigen,  und  selbst  bei  den  uns  völlig 
farblos  erscheinenden  werden  die  verschiedenen  Farben  des  Weiss  nicht 
genau  in  gleichem  Grade  absorbirt,  so  dass  die  stärker  absorbirten  an  In- 
tensität merklich  gegen  die  andern  zurücktreten,  sobald  wir  nur  das  weisse 
Licht  auf  einer  sehr  langen  Strecke  durch  den  Körper  hindurchgehen  lassen, 
und  dass  sie  dann  nicht  mehr  den  Eindruck  des  Weiss,  sondern  den  einer 
Farbe  liefern.  Sehr  viele  Substanzen  absorbireti  aber  die  verschiedenen 
Lichtarten  so  verschieden,  dass  das  weisse  Licht  schon  in  dünnen  Schichten 
derselben  lebhaft  gefärbt  wird,  dies  sind  diejenigen,  die  man  besonders 
farbige  Substanzen  nennt.  Manche  absorbiren  nur  Licht  einer  oder  meh- 
rerer bestimmter  Wellenlängen,  dieses  aber  bei  einiger  Dicke  der  Schicht 
vollständig,  so  dass  das  durch  sie  hindurchgegangene  Licht,  durch  ein  stark 
dispergirendes  Prisma  zerlegt,  ein  Spectrum  liefert,  welches  durch  dunkle 
Streifen  unterbrochen  ist  (Absorptionsspectrum).  Andere  absorbiren 
die  Mehrzahl  der  Farben  weit  stärker,  als  eine  oder  mehrere,  so  dass  diese 
allein    im  Spectrum   als  helle  Streifen   oder  Banden   erscheinen.     Es   giebt 


*  Hieraus  geht  hervor,  dass  beide  Worte  nur  relative  BegrilTc  bezeichnen,  und  dass 
es  weder  einen  absolut  durchsichtigen,  noch  einen  absolut  undurchsichtigen 
Korper  giebt. 
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aber  keinen  Körper,  der  nur  das  Licht  einer  bestimmten  Wellenlange  hin- 
durehliesse  und  alle  tibrigen  gleich  stark  absorbirte,  der  also  zur  Erzeugung 
wirklich  einfarbigen  Lichtes  dienen  könnte.  Manche  rothe  GlUser  ab- 
sorbiren  zwar  alle  Farben  ausser  Roth  so  gut  wie  vollständig,  aber  dass 
das  hindurchgelassene  Licht  noch  aus  Strahlen  von,  wenn  auch  nicht  sehr 
vieU  verschiedener  Wellenlange  besteht,  geht  aus  der  spectralen  Zerlegung 
hervor,  welche  stets  eine  breite  rothe  Bande  liefert.  Absolut  homogenes 
Licht  erhalt  man  nicht  durch  Absorption,  sondern  nur  durch  Emission 
von  glühenden  Körpern,  z.  B.  den  früher  bereits  deshalb  erwähnten  glühen- 
den Metalldampfen. 

Die  Färbung  eines  Kristalls  kann  entweder  eine  allochromatische, 
seiner  Substanz  an  und  für  sich  nicht  zukommende,  sondern  von  der  Bei- 
mischung eines  fremden  Stoffs  herrührende,  —  oder  eine  idiochroma- 
tische,  d.  h.  eine  solche  sein,  welche  ein  nothw endiges  Attribut  seiner 
stofflichen  Natur  ist.  Zu  letzteren  gehören  die  gelben  und  rothen  Farben 
der  chromsauren  Salze  und  vieler  organischer  Nitro-  und  Azoverbindungen, 
die  blauen  und  grünen  Farben  der  Kupfersalze.  Bei  der  allochromatischen 
Färbung  kann  der  färbende  Körper  in  isolirten  kleinen  Partikeln  eingestreut 
sein  (sind  diese  regelmassig  gelagert,  so  veranlassen  sie  einen  Schiller  nach 
bestimmten  Richtungen ,  s.  S.  42),  welche  mittelst  des  Mikroskops  im  Dünn- 
schliff des  umschliessenden  Krystalls  erkannt  werden  können,  oder  der 
färbende  Körper  ist  gleichsam  aufgelöst  (dilut)  in  dem  Krystall  vorhanden, 
wie  dies  betreffs  mancher  organischer  Farbstoffe  der  Fall  ist,  und  alsdann 
verhalt  sich  ein  derartig  gefärbter  Krystall  in  Bezug  auf  seine  von  der 
Farbe  abhangigen  optischen  Erscheinungen,  wie  die  idiochromatisch  ge- 
färbten. Die  letzteren,  d.h.  die  an  allen  Stellen  gleich,  also  homogen 
gefärbten  Krystalle  sind  es,  die  im  Folgenden  betrachtet  werden  sollen. 
Ihre  Körperfarbe,  d.  i.  die  Farbe,  welche  sie  den- hindurchgehenden 
weissen  Lichtstrahlen  verleihen,  ist  nur  dann  nach  allen  Richtungen  im 
Kr\ stall  die  gleiche,  wenn  auch  die  Fortpflanzung  der  Schwingungen  aller 
beliebiger  Richtungen  in  gleicher  Weise,  also  gleich  schnell,  vor  sich  geht: 
dies  ist  aber  unter  den  Krystallen  nur  der  Fall  bei  der  ersten  Klasse,  den 
optisch  isotropen.  Bei  denen  der  zweiten  und  dritten  Abtheilung,  den 
ein-  und  zweiaxijzen,  sind  die  optischen  Elasticitatsverhaltnisse  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  verschieden,  dem  entsprechend  auch  Art  und  Grösse 
der  Absorption;  bei  diesen  sind  Lichtstrahlen,  welche  eine  gleich  dicke 
Schicht,  aber  in  verschiedener  Richtung,  durchlaufen  haben,  verschieden 
hell  und  verschieden  gefärbt.  Die  letztere  Eigenschaft,  nach  verschiedenen 
Richtungen  verschiedene  Farbe  zu  zeigen,  welche  also  nur  den  doppelt- 
brechenden Krystallen  zukommen  kann,  nennt  man  PleochroYsmus 
dessen  Gesetze  besonders  von  Brewster  und  llaidinger  erforscht  wor- 
den sind.  In  Bezug  auf  ihre  Körperfarbe  sind  sonach  die  drei  Klassen  von 
Krystallen  getrennt  zu  behandeln. 

üroth.  Krystallographie.  2.  Aufl. 
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et)  Farben  der  einfach  brechenden  Krystalle:  Die  Körperfarbe 
eines  solchen  ist  nach  allen  Richtungen  dieselbe,  wenn  das  Licht  eine  gleich 
dicke  Schicht  durchlaufen  hat. 

b)  Farben  der  optisch  einaxigen  Krystalle:  Nur  diejenigen 
Strahlen,  deren  Schwingungsrichtungen  gleiche  Winkel  mit  der  optischen 
Axe  bilden  und  welche  sich  daher  im  Kr\'stall  mit  gleicher  Geschwindig- 
keit fortpflanzen,  erfahren  auch  die  gleiche  Absorption.  Für  das  Licht 
einer  bestimmten  Farbe  ist  daher  die  Absorption  am  grössten  für  Schwin- 
gungen parallel  zur  Axe,  nimmt  ab  mit  zunehmender  Neigung  der  Schwin- 
gungsrichtung gegen  die  Axe  und  ist  am  kleinsten  für  alle  senkrecht  zur 
Axe  schwingenden  Strahlen  —  oder  das  Umgekehrte  findet  statt :  die  Mini- 
maiabsorption erleiden  die  parallel  der  Axe,  die  Maximalabsorption  die 
senkrecht  dazu  schwingenden  Strahlen.  Im  Allgemeinen  gilt  die  von  Ba- 
binet  aufgestellte  Regel,  dass  die  einaxigen  Krystalle  mit  positiver  Doppel- 
brechung den  ersten  der  beiden  auseinandergesetzten  Fälle  repräsentiren, 
also  den  extraordinären  Strahl  stärker  absorbiren,  während  in  den  nega- 
tiven Krystallen  die  Schwingungen  senkrecht  zur  Axe,  also  die  ordinären 
Strahlen  am  meisten  geschwächt  werden.  Kürzer  lässt  sich  diese  Regel 
auch  so  ausdrücken,  dass  in  einaxigen  Krystallen  der  stärker  gebrochene 
Strahl  auch  stärker  absorbirt  wird. 

Gehen  weisse  Lichtstrahlen  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  durch 
den  Krystall,  so  erleiden  sie  eine  bestimmte  Absorption,  je  nach  der  Natur 
des  Krystails;  nennen  wir  die  bei  einer  bestimmten  Dicke  entstehende 
Farbe  A.  Die  Schwingungsrichtung  dieser  Strahlen  ist,  wenn  auch  in  allen 
möglichen  Azimuthen,  doch  stets  senkrecht  zur  Axe,  und  diese  Richtungen 
sind  alle  gleichwerthig,  entsprechen  also  derselben  Absorption.  Ein  Licht- 
strahl, welcher  durch  eine  gleich  dicke  Schicht  desselben  Krystails,  aber 
senkrecht  zur  Axe,  hindurchgeht,  wird  in  zwei  zerlegt,  von  denen  einer 
senkrecht,  der  andere  parallel  zur  optischen  Axe  schwingt.  Der  erstere, 
welche  Richtung  er  auch  sonst  habe ,  zeigt  die  Absorptionsfarbe  A ,  der 
zweite  eine  andere,  welche  wir  B  nennen  wollen  und  welche  nach  Obigem 
offenbar  von  allen  Absorptionsfarben  desselben  Krystails  diejenige  ist,  welche 
am  meisten  von  A  abweicht.  Betrachten  wir  den  Kristall  so,  dass  das 
Licht  durch  denselben  in  der  Richtung,  senkrecht  zur  Axe,  fällt,  so  gelan- 
gen beide  poiarisirte  Strahlen,  der  mit  der  Farbe  A  und  der  mit  der 
Farbe  5,  gleichzeitig  in  unser  Auge,  und  wir  vermögen  sie  nicht  von  ein- 
ander  zu  trennen,  sondern  erhalten  einen  Gesammteindruck  einer  Farbe, 
welche  wir  mit  A  +  B  bezeichnen  wollen.  Die  beiden  Farben  A  und 
A  •+-  By  d.  h.  die  Körperfarbe  des  Kristalls  parallel  und  senkrecht  zur  Axe, 
sind  nun  offenbar  um  so  mehr  verschieden,  je  mehr  A  und  B  selbst  von 
einander  abweichen.  In  den  zwischenliegenden  Richtungen  ist  nun  die 
Körperfarbe  des  Krystails  auch  eine  zwischenliegende,  um  so  näher  an  A, 
je  näher  die  Richtung,  in  welcher  das  Licht  hindurchfällt,    derjenigen  der 
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Axe  ist,  und  umgekehrt*).  Ist  die  Farbe  A  wenig  von  B  verschieden,  so 
ist  sie  noch  weniger  abweichend  von  der  Mischfarbe  -1  +  jB,  und  in  solchen 
Fallen  scheint,  ohne  weitere  HUlfsmittel  betrachtet,  der  Krystall  nach  allen 
Richtungen  die  gleiche  Körperfarbe  zu  besitzen.  Ganz  besonders  ist  dies 
der  Fall  bei  den  sogenannten  farblosen  Substanzen,  weil  bei  diesen  der 
ganze  Betrag  der  Absorption  schon  unmerklich  ist,  ihre  Verschiedenheit 
nach  verschiedenen  Richtungen  sich  also  jeder  Beobachtung  entzieht.  Star- 
ken PleochroYsmus ,  d.  h.  grosse  Verschiedenheit  der  Körperfarbe  mit  der 
Richtung,  können  daher  nur  stark  absorbirende,  d.  i.  lebhaft  gefärbte  Kry- 
stalle  zeigen;  auch  unter  diesen  giebt  es  viele,  welche  nur  geringen  Grad 
des  Pleochroismus  besitzen,  bei  denen  also  die  Körperfarben  parallel  und 
senkrecht  zur  Axe  sehr  ähnliche  sind. 

Um  in  den  letzterwähnten  Fallen  das  Vorhandensein  des  PleochroYsmus, 
durch  welches  zugleich  das  der  Doppelbrechung  constatirt  ist,  zu  erkennen, 
muss  man  sich  eines  kleinen  Apparates  bedienen,  welcher  von  Hai  dinge  r 
construirt  worden  ist  und  Dichroskop  oder  dichroskopische  Lupe 
genannt  wird.  Derselbe  besteht  aus  einem  Rhombo<?der  von  Kalkspath, 
dessen  Durchschnitt  ab  cd  in  Fig.  102  ebenso  dargestellt  ist,  wie  in  Fig.  28 
S.  47,  so  dass  ab  und  cd  die  kurzen  Diagonalen  zweier  gegenüberliegender 
RhombenfUlchen  sind.     Dieses  ist 

in  einer  Fassung  (einem  Messing-  ^^^-  ^^^' 

röhr)  befestigt,  und  vor  und  hinter 
demselben  je  ein  Glaskeil,  g  und 
g\  den  Kalkspath  berührend,  so 
angebracht,  dass  die  Ein-  und 
Austrittsflache     der    Lichtstrahlen 

senkrecht  zu  den  Rhombot^dcrkanten  ac  und  bd  stehen,  an  denselben  also 
keine  Brechung  derjenigen  Strahlen,  welche  diesen  Kanten  parallel  durch 
das  Instrument  gehen,  stattfindet.  Die  Fassung  hat  vorn  eine  weite  runde 
Oeffnung  zum  Hineinsehen,  wobei  das  Auge  sich  in  A  befindet,  hinten 
dagegen  nur  eine  2  —  3  Miilira.  lange  und  breite  quadratische  Oeffnung  o, 
durch  welche  das  Licht  einfallt,  wenn  dieselbe  gegen  den  hellen  Himmel 
oder  eine  andere  Lichtquelle  gerichtet  wird.  Dicht  vor  dem  Glaskeil  g 
befindet  sich  eine  planconvexe  Linse,  vermittelst  deren  das  in  A  befind- 
liche Auge  ein  vergrössertos  virtuelles  Bild  der  hellen  Oeffnung  o  in  der 
Entfernung  der  deutlichen  Sehweite  sehen  würde,  wenn  der  Kalkspath  nicht 
vorhanden  wiire.  Durch  dessen  Doppelbrechung  erscheinen  jedoch  zwei 
solcher  Bilder,  und  da  das  ausserordentliche  im  Hauptschnitt  abgelenkt  wird, 
das  eine  genau  über  dem  andern.  Die  Lange  des  Kalkspaths  wird  nun  so 
gewählt,  dass  die  beiden  Bilder  sich  nicht  theilweise  decken,  sondern  der 
obere  Rand  des  unteren  den  unteren  des  oberen  Bildes  berührt. 

•;  Es  ist  daher  iiiclil  j:anz  correct ,  diese  Erscheinung  mit  dem  Namen  »Dichrois- 
mus« ,  wie  \ielfach  K^^'^^chieht,  zu  belegen,  weil  es  sich  nicht  um  zwei  Farben  handelt, 
sondern  um  eine  continuiriiche  Farbenreihe  zwischen  zwei  Extremen. 

10» 
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Fig.  103. 


Halt  man  nun  einen  einaxigen  Krystali  so  vor  die  kleine  Oeffnung*), 
dass  die  parallel  der  Längsaxe  der  Lupe  hindurchgehenden  Strahlen  ihn 
vorher  in  einer  zu  seiner  optischen  Axe  normalen  Richtung  durchsetzen, 
und  dass  seine  Axe  parallel  dem  Hauptschnitt  des  Kalkspaths  ist,  so  treten 
die  beiden  im  Kristall  entstehenden  Strahlen  so  in  den  Kalkspath  ein,  dass 
die  Schwingungsrichtung  des  ordinären  parallel  ist  der  des  ordinären  im 
Kalkspath,  und  ebenso  die  des  extraordinären  mit  der  des  gleichen  in  letz- 
terem zusammenfällt.  Es  erleidet  also  keiner  von  beiden  eine  neue  Zerlegung 
im  Kalkspath  und  somit  wird  von  den  beiden  Bildern  der  hellen  Oeffnung 
in  der  dichroskopischen  Lupe  das  eine  nur  von  den  Strahlen  gebildet, 
welche  parallel  der  Axe  des  davor  gehaltenen  Krystalls  schwingend  aus 
diesem  austraten,  das  zweite  nur  von  denen,  deren  Schwingungsrichtung 
in  demselben  Krystali  senkrecht  zur  Axe  war.  Die  Farbe  des  letzteren 
muss  also  die  früher  mit  ^1,  die  des  ersteren  die  mit  B  bezeichnete  sein. 
Man  ersieht  dies  leicht  aus  Fig.  103,  in  welcher  kik^k^k^  den  Umriss  des 
zu  untersuchenden  Krystalls,  AA'  die  Richtung  seiner  optischen  Axe,  folg- 
lich oo'  die  Schwingungsrichtung  des  ordinären,  ee'  die  des  extraordinären 

aus  demselben  austretenden  Strahles  darstellen ; 
ab  cd  ist  der  Querschnitt  des  Kalkspathrhom- 
boeders,  dessen  Hauptschnitt  dem  des  Krystalls 
parallel  ist;  loio'  ist  die  Schwingungsricfatung 
des  Lichtes  in  dem  einen,  €e  die  in  dem 
zweiten  Bilde  der  quadratischen,  vom  Krystali 
verdeckten  Oeffnung.  Dreht  man  nun  den  letz- 
^  teren  um  die  Axe  des  Dichroskops  als  Drehungs- 
axe,  so  bildet  dann  oo'  und  ee'  mit  to  cj'  und 
€e'  einen  Winkel,  jeder  der  beiden  Strahlen 
wird  im  Kalkspath  doppelt  gebrochen  und  trägt 
somit  zu  jedem  der  beiden  Bilder  bei;  wenn 
jener  Winkel  45"  beträgt,  so  ist  die  Compo- 
nente  jedes  Strahles  zu  jedem  der  beiden  Bil- 
der die  Hälfte  von  dessen  Helligkeit,  also  sind 
diese  genau  von  gleicher  Färbung,  und  zwar  von  derjenigen  A  +  B,  welche 
der  Krystali  in  der  betreffenden  Richtung  auch  dem  nicht  mit  der  Lupe 
bewaffneten  Auge  zeigt.  Bei  90°  Drehung  zeigen  beide  Bilder  des  Di- 
chroskops wieder  die  grösste  Differenz  der  Färbung,  aber  die  Farben  bei- 
der sind  vertauscht  u.  s.  f. 

Jedesmal  also,  wenn  die  optische  Axe  des  auf  PleochroYsmus  zu  unter- 
suchenden Krystalls  einer  der  Schwingungsriehtungen  der  beiden  im  Kalk- 


ül' 


*)  Nach  dem  Vorschlage  von  V.  von  Lang  umgiebt  man  das  Ende  K  des  Rohres 
(Fig.  4  02)  vortheilhaft  noch  mit  einer  drehbaren  Metallkappe,  welche  mit  einer  kreisför- 
migen OefTnung  versehen  ist;  über  dieser  befestigt  man  den  Kristall  mit  Wachs  und  kann 
nun  seine  richtige  Stellung  durch  Drehen  der  Kappe  leicht  bewirken. 
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spaih  sich  fortpflaDzenden  Strahlen  parallel  ist,  zeigt  das  eine  Bild  die  Farbe 
Aj  das  andere  die  Farbe  B.  Da  nun  diese  sich  mehr  von  einander  unter- 
scheiden, als  die  ohne  Dichroskop  parallel  und  normal  zur  Axe  im  Kristall 
sichtbaren  Farben  A  und  A  -f-  Bj  da  man  ausserdem  in  diesem  Instrument 
beide  Färbungen  gleichzeitig  und  unmittelbar  nebeneinander 
sieht,  wobei  sehr  geringe  Verschiedenheiten  ihrer  Nuancen  noch  erkennbar 
sind,  —  so  leuchtet  ein,  dass  man  mittelst  dieses  einfachen  Apparates  den 
DichroYsmus  eines  Krystalls  noch  constatiren  kann,  selbst  wenn  er  ziem- 
lich schwach  ist,  während  schon  eine  sehr  bedeutende  Verschiedenheit  der 
Absorption,  wie  sie  nur  eine  beschrankte  Zahl  von  Substanzen  zeigt,  dazu 
gehört,  um  sie  ohne  Dichroskop  zu  erkennen. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass,  wenn  man  den  Krystali  so  vor  die 
Oeffnung  des  beschriebenen  Instrumentes  hält,  dass  die  Lichtstrahlen  ihn 
schrilg  zu  seiner  optischen  A\e  durchsetzen,  die  Farbe  des  einen  Bildes  Aj 
die  andere  eine  zwischen  A  und  B  liegende  Tinte  sein  wird;  endlich, 
wenn  das  Licht  den  Krystali  parallel  der  Axe  durchläuft,  bei  jeder  Drehung 
desselben  in  seiner  Ebene,  beide  Bilder  die  gleiche  Farbe  A  zeigen  müssen. 

Als  Beispiele  sehr  stark  pleochroYtischer  einaxiger  Krjstalle  mögen 
zwei  Mineralien  erwähnt  werden:  der  Chlorit  oder  Pennin,  dessen 
Körperfarbe,  durch  eine  Platte  senkrecht  zur  Axe  gesehen,  smaragdgrün, 
durch  eine  der  Axe  parallele  Platte  braunroth  erscheint,  und  der  in  sehr 
verschiedener  Fürbung  vorkommende  Turmalin,  von  dem  manche  Varie- 
täten zugleich  ein  Beispiel  diluter  Färbung  durch  fremde  Farbstoffe  dar- 
bieten. Bei  letzteren,  wie  bei  den  durch  ihren  Eisengehalt  und  daher 
idiochromatisch  gefärbten,  wird  der  ordinäre  Strahl  so  stark  absorbirt,  dass 
Turmalinplatten,  parallel  zur  Axe  geschnitten,  fast  nur  extraordinäres  Licht 
durchlassen  (vergl.  S.  63)*). 

Bei  gewissen  Krystallen  mit  starkem  PleochroYsmus  kann  man  auch 
mittelst  einer  zur  optischen  Axe  senkrechten  Platte  die  Verschiedenheit  der 
Absorption  der  parallel  und  der  geneigt  zur  Axe  sie  durchsetzenden  Strahlen 
wahrnehmen.  Hält  man  z.  B.  eine  Platte  von  Magnesiumplatincyanür, 
in  der  angegebenen  Richtung  geschnitten  oder  gespalten  (die  Krystalle 
dieses  Salzes  spalten  vollkommen  nach  der  zur  Axe  senkrechten  Ebene), 
nahe  an  das  Auge  und  blickt  durch  dieselbe  auf  eine  weisse  Fläche  (am 
besten  eine  gleichmässig  weisse  Wolkenschicht  des  Himmels),  so  sieht  man 
einen    kreisrunden    violetten  Fleck    auf  zinnoberrothem  Grunde.      Die  Er- 


*,  Einige  Turnialinvariettften  würden  wegen  ihrer  starken  Absorption  ein  geeignetes 
Material  <larl>ict(Mi ,  um  durch  genaue  Messungen  nachzuweisen ,  nach  welchem  Gesetze 
sich  die  Absorption  mit  der  Neigung  gegen  die  optische  Axe  ändert.  Dahin  gerichtete 
Versuche  haben  jed(»c'h  bisher  <leshalb  keine  genügenden  Resultate  geliefert,  weil  ge- 
wöhnlich in  diesen  Kristallen  die  Fürbung  an  verschiedenen  Stellen  ungleich  stark,  und 
daher  die  an  Platten  von  verschiedener  Neigung  zur  Axe,  selbst  wenn  sie  aus  dem- 
selben Kr\ stall  geschnitten  werden,  gewonnenen  Resultate  nicht  mit  einander  vergleich- 
bar sind. 
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klürung  dieser  Erscheinung  ist  folgende:  Das  Magnesiumplatincyanür  lässi 
blaue  Strahlen  nur  in  der  Richtung  der  Axe  und  unter  sehr  kleiner  Nei- 
gung dagegen  hindurch  und  auch  hier  nur  bei  geringer  Dicke  der  Platte, 
sonst  nur  rothe  Strahlen;  in  Folge  dessen  wird  das  in  der  Axe  durch- 
gehende weisse  Licht  violett,  bei  einer  gew issen  Neigung  zu  dieser  aber  wird 
das  Blau  sowohl  wegen  der  zunehmenden  Dicke  der  durchlaufenen  Schicht 
als  wegen  der  Abweichung  von  der  Axe  absorbirt,  und  es  bleibt  nur  noch 
Roth  übrig.  Hiüt  man  einen  Nicol  vor  oder  hinter  die  Platte,  so  wird  von 
den  in  der  Schwingungsebene  des  Nicols  zur  Axe  geneigten  Strahlen  der 
ordinäre,  also  violett  gefärbte  Antheil  ausgelöscht,  von  den  in  einer  dazu 
senkrechten  Ebene  geneigten  Strahlen  derselbe  Antheil  hindurchgelassen; 
alsdann  erscheinen  in  der  Schwingungsrichtung  des  Nicols  auf  dem  violetten 
Grunde  zwei  rothe  Büschel  von  ähnlicher  Form,  wie  die  in  Fig.  104  (S.  153) 
abgebildeten. 

c)  Farben  der  optisch  zweiaxigen  Krystalle:  In  dieser.  Klasse 
ist '  die  Absorption  des  Lichtes  in  den  drei  sogenannten  Elasticitätsaxen 
eine  verschiedene,  also  ebenso  die  Farben,  welche  das  der  einen  oder  der 
andern  parallel  schwingende  Licht  zeigt.  Nennen  wir  A  die  Farbe  der 
Strahlen,  welche  im  Krystall  als  Schwingungsrichtung  die  Axe  der  grössten 
Elasticität  a  haben,  B  die  derjenigen,  welche  parallel  der  mittleren  6,  C 
die  derjenigen,  welche  parallel  der  kleinsten  Elasticitätsaxe  c  schwingen, 
so  werden  wir  im  Dichroskop  durch  eine  Platte,  senkrecht  zur  Axe  der 
mittleren  Elasticität,  wenn  «  und  c  parallel  den  Schwingungsrichtungen 
des  Kalkspaths  sind,  in  dem  einen  Bild  die  Farbe  J,  im  andern  C  sehen. 
Wenden  wir  aber  eine  normal  zu  c  geschnittene  Platte  an,  so  zeigt  das 
eine  Bild,  bei  der  analogen  Stellung  des  Krystalls  gegen  das  Instrument, 
Aj  das  andere  B,  Endlich  zeigt  eine  senkrecht  zu  a  geschliffene  Platte  die 
Färbungen  B  und  C  getrennt,  wenn  sie  so  vor  die  Oeffnung  der  dichro- 
skopischen  Lupe  gehalten  wird,  dass  6  oder  c  dem  Hauptschnitt  des  in  der- 
selben befindlichen  Kalkspaths  parallel  ist.  Es  genügt  also  bei  Anwendung 
des  Dichroskops  schon  die  Beobachtung  des  Krystalls  in  zwei  jener  Rich- 
tungen, um  die  drei  sogenannten  »Axenfarben«  zu  bestimmen,  d.  h.  die 
Farben,  w^elche  durch  die  Absorption  der  nach  den  drei  Elasticitätsaxen 
schwingenden  weissen  Lichtstrahlen  entstehen. 

Ohne  Dichroskop  dagegen  vermögen  wir  keine  dieser  drei  Farben  ge- 
trennt zu  sehen,  denn  wenn  wir  z.  B.  durch  eine  zu  a  normale  Platte  des 
Kristalls  hindurchblicken ,  so  erhalten  wir  zugleich  die  1|  b  schwingenden 
Strahlen  mit  der  Farbe  B  und  die  ||  c  schwingenden  mit  der  Farbe  C  ins 
Auge,  also  werden  wir  eine  aus  beiden  gemischte  Färbung,  jB  +  C,  sehen; 
ganz  ebenso  zeigt  uns  eine  normal  zu  b  geschnittene  Platte  eine  Mischfarbe 
A  +  C,  und  eine  Platte,  deren  Flächen  senkrecht  auf  der  Axe  der  kleinsten 
Elasticität  stehen,  A  -{-  B*],     Es  ist  nun  klar,   dass  die   aus   zwei  Axen- 


♦)    Haidinger  nannte  diese  gemischte   Farbe,    welche  eine  Krystallplatte  ohne 
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färben  gemischten  FarbeneindrUcke,  nUmlich  A  +  Bj  A  +  C  und  5  +  C, 
weniger  von  einander  verschieden  sein  werden,  als  die  Axenfarben  selbst. 
Aus  denselben  Gründen,  welche  oben  bei  den  einaxigen  Krystailen  ange- 
führt wurden,  kann  man  daher  mit  dem  Dichroskop  w-eit  geringere  Grade 
des  PleochroYsmus  noch  erkennen,  als  ohne  dieses  Instrument.  Mit  dem- 
selben kiinn  man  zugleich,  wenn  starker  PleochroYsmus  vorhanden  ist,  sehr 
leicht  einen  einaxigen  Kryslall  von  einem  zweiaxigen  unterscheiden,  indem 
bei  einem  der  letzteren  Art  keine  Richtung  existirt,  in  welcher  die  durch- 
gehenden Strahlen  bei  jeder  Drehung  des  Krystalls  zwei  genau  (gleich- 
gefarbte  Bilder  liefern,  wie  dies  mit  den  der  optischen  Axe  der  ersteren 
parallelen  Strahlen  der  Fall  ist. 

Ebenfalls  auf  der  verschiedenen  Absorption  des  Lichtes,  dessen  Schwin- 
gungen verschieden  im  Krystall  gerichtet  sind ,  beruht  eine  Methode  zur 
Unterscheidung  einaxiger  von  zweiaxigen  Krystailen,  welche  man  nach  ihrem 
Entdecker  die  »Dove'sche  Probe«  genannt  hat.  Dieselbe  ist  besonders  vor- 
theilhaft  zu  verw  enden  bei  gewissen  Varietäten  des  Glimmers,  deren  mitt- 
lere und  kleinste  Elasticitat  ihrem  Werthe  nach  so  wenig  von  einander 
abweichen,  deren  Axenwinkel  in  Folge  dessen  so  klein  ist,  dass  die  Lem- 
niscaten  nur  schwer  von  Kreisen,  die  Krystalle  im  convergenten  Licht  also 
kaum  von  einaxigen  unterschieden  werden  können.  Bringt  man  eine  senk- 
recht zur  ersten  Mittellinie  stehende,  bei|n  Glimmer  durch  die  Spaltbarkeit 
zu  erhaltende  Platte  eines  solchen  Krystalls  an  die  Stelle  des  Analysators 
im  Polarisationsinstrument  (mit  parallelem  Licht),  und  auf  den  Krystallträger 
ein  gekühltes  Glas  ,s.  S.  136),  wobei  jene  Platte  so  auf  das  Instrument  zu 
legen  ist,  dass  die  parallelen  Lichtstrahlen  dieselbe  in  der  Richtung  der 
Mittellinie  durchlaufen,  —  so  würde  das  Interferenzbild  des  gekühlten 
(ilases  nicht  sichtbar  sein,  wenn  die  Platte  einaxig  wilre,  und  demnach 
die  Schwingungen  aller  Azimuthe  gleichartig  absorbirt  würden,  ebenso 
wenig,  als  ob  eine  einfach  brechende  Platte  statt  des  Analysators  ver- 
wendet worden  wiire.  Ist  aber  der  Glimmer  zweiaxig,  wenn  auch  der 
Axenwinkel  noch  so  klein,  so  wird  jeder  Strahl  durch  denselben  in  zwei, 
deren  Schw  ingungen  parallel  der  mittleren  und  der  kleinsten  Elasticitlitsaxe 
stattfinden,  zerlegt.  Von  diesen  würde  der  eine,  wenn  er  allein  hindurch- 
jiinge,  ein  Inlerferenzbild  des  gekühlten  Glases  liefern,  der  andere,  weil 
seine  Schwingungen  normal  zu  denen  des  ersteren  stehen,  das  supplementäre 
Interferenzbild  zu  dem  ersten  (vgl.  S.  79).  Diese  beiden  Bilder  müssten 
sich,  wenn  die  beiden  Schwingungen  im  Krystall  genau  die  gleiche  Ab- 
sorption erleiden  würden,  vollständig  aufheben:  das  Letztere  ist  aber  nicht 
der   Fall,    wenn    der   Krystall    zweiaxig   ist,    und  wegen  der   verschieden 


Dichroskop  zei^t .  iliro  K  lachen  färbe ;  diip'h  das  genannte  Instrument  >^inl  also  die 
Kluchenfarhc  chrt  Platte .  welche  einem  optischen  llauptschnitt  parallel  i>t .  in  ihre 
Axenfarben  zerlegt ,  allgemein  die  Flachenfarbe  einer  Platte  von  beliebifier  Orientirung 
in  diejenigen  beiden  Farben,  welche  den  Schw infcunKsrichtungen  der  Platte  entsprechen. 
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Starken  und  verschiedenfarbigen  Absorption  der  parallel  der  mittleren  und 
kleinsten  Elasticitätsaxe  stattfindenden  Vibrationen,  erscheint,  wenn  auch 
nur  lichtsehwach ,  das  eine  der  beiden  Bilder.  Hierdurch  ist  aber  die 
zweiaxige  Natur  des  betreffenden  Glimmers  unzweifelhaft  dargethan. 

Was  die  Körperfarben  der  zweiaxigen  Krjstalle  in  anderen  Directionen, 
als  den  drei  Elasticitätsaxen,  betrifft,  so  ändern  sich  diese  mit  den  Richtung 
ganz  analog  der  Lichtgeschwindigkeit.  Wenn  die  Richtung  innerhalb  eines 
der  drei  Hauptschnitte  liegt,  so  ist  die  Farbe  eine  Nuance,  die  zwischen 
zwei  Axenfarben  liegt,  nämlich  denjenigen,  deren  Schwingungen  parallel 
jenem  Hauptschnitt  stattfinden.  In  einer  Richtung,  welche  in  keinen  der 
drei  Hauptschnitte  fällt,  zeigt  der  Krystall  eine  Absorption,  welche  zwi- 
schen derjenigen  der  drei  Axenfarben,  welche  die  grösste  Verschiedenheit 
darstellen,  liegt;  es  existiren  also  im  Krystall  alle  möglichen  Farbentinten 
zwischen  denjenigen  der  drei  am  meisten  von  einander  verschiedenen, 
daher  der  nicht  selten  gebrauchte  Name  »TricfaroYsmusa  für  die  Farben- 
erscheinungen der  zweiaxigen  Krystalle  ebenso  wenig  correct  ist,  wie  der 
Name  »DichroYsmusct  für  diejenigen  der  einaxigen. 

Unter  den  optisch  zweiaxigen  Körpern  mit  besonders  starkem  Pleo- 
chroYsmus  mögen  als  Beispiele  aufgeführt  werden:  der  Cordierit  (wegen 
dieser  Eigenschaft  auch  »Dichroit«  genannt) ,  dessen  Färbung  einem  dilut 
vertheilten  fremden  Körper  zuzuschreiben  ist,  und  welcher  folgende  Axen- 
farben zeigt:  a  hellgelb  bis  gelbbraun,  entsprechend  den  Schwingungen 
parallel  der  Axe  der  grössten  Elasticität,  b  hellblau  (Absorptionsfarbe  der 
Schwingungen  parallel  der  mittleren  Elasticität)  und  c  dunkelblau  (Schwin- 
gungen parallel  der  kleinsten  Elasticität,  die  somit  am  stärksten  absorbirt 
werden);  der  Epidot,  welcher  in  der  schönen  eisenhaltigen  Varietät  vom 
Sulzbachthal  zeigt:  a  gelb,  b  braun,  c  grün;  endlich  der  zur  Amphibol- 
gruppe  gehörige  Glaukophan  mit  den  Axenfarben:  a  heligrüngelb,  6  vio- 
lett, c  ultramarinblau. 

Da  die  Art  und  die  Intensität  der  Farbentöne  ausser  von  der  Richtung 
der  Schwingungen  noch  von  der  Dicke  der  Platte  abhängt,  so  sind  die- 
selben in  vorstehenden,  wie  in  den  früheren  Beispielen,  nur  ganz  allge- 
mein bezeichnet.  Genauere  Angaben  derselben  könnten,  wie  neuerdings 
vorgeschlagen  wurde,  durch  Anführung  derjenigen  Nummer  von  Radde's 
internationaler  Farbenskala*),  mit  welcher  der  betreffende  Farbenton  am 
besten  übereinstimmt,  gewonnen  werden;  eine  eigentliche  Bestimmung 
der  Absorptionsfarbe   würde  aber    natürlich    die    spectrale   Zerlegung    des 


•;  Da  transparente  Farben,  wie  man  sie  in  pleochroitischen  Knstallen  beobachtet, 
sich  nicht  sehr  leicht  mit  Farben  im  auffallenden  Lichte,  wie  sie  die  Radde'sche 
Farbenskata  zeigt,  vergleichen  lassen,  würde  es  für  die  Gewinnung  schärferer  Angaben 
über  die  Absorptionsfarbe  der  Kr>stalle  wünschenswerth  sein ,  Vergleichsfarben  anzu- 
wenden ,  welche  aus  verschiedenfarbigen  Gläsern  gefertigt  wären ;  diese  müssten  spitz 
keilförmig  geschlifTen  werden,  um  die  Bestimmung  der  Intensität  der  betrefTenden  Farbe 
durch  Angabe  der  Stelle,  d.  h.  der  Dicke  des  Glases,  zu  ermöglichen. 
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durch  den  Krjstalt  gegangenen  Lichtes  und  die  Messung  der  Lichtstarke 
in  den  einzelnen  Theilen  des  Spectrums  erfordern.  In  beiden  Fallen  wäre 
es  nathig,  die  Dicke  der  untersuchten  Krj'stallplatte  zu  bestimmen  und  an- 
sugeben. 

Will  man  einen  mikroskopischen  Krystall,  e.  B.  im  Dünnschliff  eines 
Gesteins,  auf  Pleochrolsmus  prüfen,  so  eoipflehlt  sich  die  von  Tscher- 
mak  vorgeschlagene  Methode,  das  iu  das  Mikroskop  einfallende  Licht  durch 
einen  Nicol  zu  polarisiren;  indem  man  den  drehbaren  Objecttisch  mit  dem 
Präparat  so  bewegt,  dass  einmal  die  eine,  einmal  die  andere  Sch\vin- 
gungsrichtung  des  betreffenden  Krystalldurchschnittes  mit  dem  Hauptscbnilt 
des  Polarisators  lusammenfällt ,  ruft  man  in  dem  Krystall  nach  einander 
die  beiden,  seinen  Schwingungsrichtungen  eDlsprechendeo  Absorptionsfarben 
hervor,  während  man  im  Dichroskop  dieselben  neben  einander  beobachtet. 

Da  man  durch  Druck  oder  Spannung  amorphe  Kdrper  in  doppell- 
brechende  verwandeln  kann,  so  müssen  dieselben,  wenn  sie  zugleich  eine 
ausgesprochene  Farbe  besitzen,  mehr  oder  weniger  stark  pleochroTtisch 
werden.  In  der  Thal  beobachtet  man,  dass  eine  Kautschuk-  oder  Gutta- 
percbaplatte ,  nach  einer  Richtung  gespannt,  mit  der  Haidinger' sehen 
Lupe  betrachtet,  zwei  deutlich  verschieden  geförbte  Bilder  liefert  (Kundt's 
temporärer  Dichrolsmus) ;  femer  erhalt  man  stark  dichroYtische  Prüparale, 
wenn  man  gewisse  amorphe  Farbstoffe,  wie  chrysam insaures  Kalium  oder 
Ammonium,  ludigocarmin  und  Alizarin,  auf  eine  Glasplatte  in  bestimmter 
Richtung  aufstreicht,  wobei  dieselben  in  Folge  des  aasgeübten  Druckes 
danemd  doppeltbrechend  werden  (Ilaidinger,  Freiherr  von  Seherr- 
Tfaoss).  Auch  in  einfachbrechenden  Krystallen,  wenn  sie  geschmeidig 
sind,  wie  Chlorsilber,  kann  durch  Druck  Pleochroismus  von  einer  gewissen 
Dauer  hervorgerufen  werden  {von  Lasaulx). 

BOschelerscheinungen.  Halt  man  eine  senkrecht  zu  einer  der 
beiden  optischen  Axen  geschliffene  Platte  von  brasilianischem  Andalusit 
oder  von  dem  oben  erwähnten  Epidot  dicht  vor  das  Auge  und  gegen  den 
bellen  Himmel  gerichtet,  so  erblickt  man  auf  farbigem  Grunde  zwei  dunkle 
Büschel  von  der  in  Fig.  lOi  dargestellten  Form, 
welche  nach  der  Mitte  zu  Spuren  von  Ringen  er-  ''^  _ 

kennen  lassen.  Weniger  intensiv  kann  man  die- 
selbe Erscheinung  noch  bei  verschiedenen  anderen 
pleocbroltischen  Mineralien  beobachten ,  besonders 
schon  endlich  bei  dem  sogenannten  «Senarmont- 
schen  Salz,  d.  i.  salpetersaures  Strontium,  welches 
aus  einem  Ausiuge  von  Campecheholz  knstallisirt 
und  durch  Aufnahme  des  Farbstoffes  dieser  Losung 
rolh  gefärbt  ist.  Nimmt  man  von  letzterem  statt 
der  SU  einer  Axe  senkrechten  Platte  eine  normal  zur  ersten  Hittellinie 
geschnittene,  so  sieht  man  zwei  Doppelbüschel,  und  bei  dem  Yttriumplatin- 
cyanOr,    dessen   optischer  Axenwinkel   sehr  klein   ist,    sind  jene  in  Folge 
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dessen  einander  so  nahe ,  dass  sie  vier  rothe  Sectoren  bilden ,  zwischen 
denen  der  hier  violette  Grund  in  Form  eines  Kreuzes  erscheint.  Stets 
stehen  die  Büschel  senkrecht  zur  optischen  Axenebene  und  ihre  Mittel- 
punkte entsprechen  den  Richtungen  der  Axen;  die  Erscheinung  kann  also 
zur  Aufsuchung  der  Lage  der  letzteren  ohne  Polarisationsinstrument  be- 
nutzt werden. 

Ueber  die  Erklärung  dieses  nur  bei  stark  pleochroitischen  Krystallen  auftretenden 
Phänomen's  s.  Bert  in,  Zeitschr.  f.  Krystallogr.  3,  466  und  Mallard,  ebenda  646. 

Eine  ähnliche  Erscheinung  wie  die  Büschel  müssen  auch    radialfasrige 

* 

Aggregate  von  Krystallen  zeigen,  wenn  letztere  deutlich  pleochroYtisch  sind. 
Denken  wir  uns  z.  B.  eine  aus  radialgestellten  einaxigen  Krystallen,  welche 
diese  Bedingung  erfüllen  und  deren  Lungsrichtung  der  optischen  Axe  pa- 
rallel, zusammengesetzte  Platte,  oder  lassen  wir  einen  pleochroitischen 
Krystall  in  der  S.  132  angegebenen  Weise  rotiren,  so  dass  er  schnell  nach 
einander  die  Lage  der  verschiedenen  Krystalle  einer  solchen  Platte  ein- 
nimmt, und  betrachten  wir  das  Gebilde  durch  einen  Nicol  oder,  was  ganz 
gleichbedeutend  ist,  lassen  wir  in  dasselbe  geradlinig  polarisirtes  Licht  ein- 
treten und  beobachten  wir  ohne  Nicol,  so  muss  Folgendes  stattfinden.  Das 
Licht,  welches  durch  die  mit  ihrer  Längsrichtung  im  Hauptschnitt  des  Ni- 
cols  liegenden  Krystalle  hindurchgeht,  schwingt  deren  optischer  Axe  parallel; 
wahrend  diese  also  in  der  Farbe  des  extraordinären  Strahls  erscheinen, 
und  nahezu  ebenso  die  benachbarten,  wenig  mit  ihnen  divergirenden 
Krystalle,  zerlegen  die  weiter  abstehenden  das  einfallende  Licht  in  einen 
ordinären  und  einen  extraordinären  Strahl  und  zeigen  folglich  eine  Mischung 
der  Farben  dieser  beiden:  gehen  wir  endlich  zu  den  senkrecht  zur 
Schwingungsrichtung  der  eintretenden  Vibrationen  stehenden  Krystallen 
über,  so  finden  in  diesen  die  hindurchgehenden  Oscillationen  senkrecht 
zur  Axe  statt,  diese  Krvstalle  erscheinen  demnach  mit  der  Farbe  des  ordi- 
nären  Lichtes.  Während  man  also  zwischen  gekreuzten  Nicols  in  dem 
Präparat,  wie  in  jedem  radialfasrigen  Gebilde,  das  schwarze  Kreuz  erblicken 
^ilrde,  sieht  man  mit  einem  Nicol,  wenn  der  PleochroYsmus  der  Einzel- 
kryslalle  genügend  stark  ist,  zwar  ebenfalls  ein  Kreuz,  von  dem  jedoch 
die  beiden  Arme,  welche  der  Schwingungsebene  des  Polarisators  parallel 
sind,  die  Farbe  der  extraordinären  Strahlen,  die  beiden  andern  die  Farbe 
der  ordinären  Lichtvibrationen  besitzen.  Auf  dieser  Eigenschaft  pleochroT- 
tischer  radialfasriger  Gebilde  beruhen  die  »Haidinger 'sehen  Polarisa- 
tionsbüschel«, w  eiche  nach  H  e  1  m  h  o  1 1  z  dadurch  hervorgebracht  werden, 
dass  in  dem  sogenannten  gelben  Fleck,  dem  für  das  Sehen  wichtigsten 
Theile  der  Netzhaut  des  menschlichen  Auges,  die  radiären  Nervenfasern, 
welche  in  den  anderen  Theilen  der  Netzhaut  senkrecht  zu  deren  Ober- 
fläche stehen,  schräg  nach  der  Mitte  des  gelben  Fleckes  convergiren ;  diese 
Fasern  sind,  wie  die  meisten  organischen  Fasern,  doppeltbrechend,  und  es 
muss  angenommen  werden,  dass  dieselben  von  den  parallel  und  senkrecht 
zu  ihrer  Axe   schwingenden  Lichtstrahlen  das  Blau  und  Gelb  ungleich  ab- 
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sorbiren.     In   Folge  dessen   erblickt   man,   wenn  man   das   Auge   auf  eine 
gleichmüssig    beleuchtete    weisse   Flüche    richtet  und  zugleich  einen   Nicol 
vor  dasselbe  halt,    um  geradlinig  polarisirtes  Licht  einfallen  zu  lassen,  von 
dem  Fixirpunkte  des  Auges  ausgehend  zwei  brüunlichgelbe  Büschel,  zwischen 
denen    in   der   dazu   senkrechten  Richtung  bUiuliches  Licht  erscheint.     Die 
ersteren   liegen   stets   in  der  Polarisationsebene   des  Nicols,    also  senkrecht 
zur  Schwingungsrichtung   der  polarisirten  Strahlen  und  müssen  sich  daher 
mit   der  Drehung   des  Polarisators   ebenfalls  drehen;   in  Folge  dessen  kann 
diese  Erscheinung  dazu  dienen,   ohne  weiteres  geradlinig  polarisirtes  Licht 
als    solches    zu    erkennen    und    seine  Schwingungsrichtung   zu   bestimmen. 
Besonders  leicht  findet  man  die  Büschel  auf,  wenn  man  das  Haidinger- 
sche  Dichroskop  gegen  eine  weisse  Wolkenschicht  richtet;  alsdann  erschei- 
nen   dieselben    in    den    beiden    hellen   quadratischen   Bildern,    weil    diese 
senkrecht  zu  einander  polarisirt  sind,  in  gekreuzter  Stellung, 
wie  es  in  Fig.  105  darf^estellt  ist  (die  nebenstehenden  Pfeile         ^'^-  '®^- 
bezeichnen   die   Schwingungsrichtungen   des  Lichtes  in   den     i         ~   ^ 
beiden  Feldern).    Es  muss  bemerkt  werden,  dass  nicht  alle 
Menschen  die  sehr  schwache  Erscheinung  der  Haidinger- 
schen  Büschel  zu  sehen  vermögen,   während  einzelne  Indi- 
viduen dieselben  sogar  ohne  Nicol,  wenn  sie  ihr  Auge  gegen 
den  Himmel  richten,  in  Folge  der   (unvollständigen)   Polari- 
sation des  von  diesem  relleclirten  Lichtes  zu  sehen  im  Stande  sind. 

Oberflächenfarben.  Die  meisten  Körper,  gleichviel  ob  gefärbt 
oder  farblos,  ändern  das  von  ihnen  reflectirte  Licht  nicht,  so  dass,  wenn 
weisses  Licht  auf  eine  ebene  Oberfläche  derselben  fällt,  es  auch  als  weisses 
zurückgeworfen  wird.  Anders  verhalten  sich  bekanntlich  die  Metalle,  in- 
dem z.  B.  das  von  einer  polirten  Kupferplatte  reflectirte  Bild  eines  weissen 
Körpers  nicht  weiss,  sondern  rolh  erscheint  Zwischen  den  Metallen  und 
den  gewöhnlichen  durchsichtigen  Körpern  stehen  gleichsam  in  der  Mitte 
diejenigen  Substanzen,  welche  für  gewisse  Lichtstrahlen  durchsichtig,  für 
andere  sich  den  Metallen  ähnlich  verhalten  und  sie  mit  metallischem  Glänze 
reflectiren:  solche  Medien  hat  man  als  Körper  mit  » Oberflächenfarbe «  be- 
zeichnet. Es  gehören  hierher  eine  Reihe  von  Doppelcyanttren  des  Platins 
mit  anderen  Metallen  und  von  Salzen  organischer  Basen,  besonders  Anilin- 
farbstofl'e  u.  a.  Zur  Erklärung  des  eigenthümlichen  Verhaltens  dieser  Kör- 
per muss  man  annehmen,  dass  das  reflectirte  Licht  in  denselben  bis  zu 
einer  gewissen  Tiefe  eingedrungen  sei  und  dabei  eine  ungleiche  Absorption 
seiner  verschiedenen  Farben  erfahren  habe,  welche  dann  in  einem  bestimm- 
ten Zusammenhange  mit  der  Absorption  des  durchgelassenen  Lichtes  stehen 
müsste.  In  der  That  hat  Haidinger  gefunden,  dass  die  Oberflächenfarbe 
dieser  Medien  complemenlär  zu  ihrer  Körperfarbe  ist.  Da  nun  die  letztere 
in  den  doppeltbrechendon  Krystallen  für  ungleich  gerichtete  Schwingungen 
eine  verschiedene  ist,  so  muss  wegen  jener  Beziehung  auch  die  Oberflächen- 
farbe  solcher   Kristalle   mit   der  Richtung   der  Schwingungen   sich   ändern. 
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Es  ist  z.  B.  zu  erwarten,  dass  die  Oberflächenfarbe  eines  einaxigen  Krystalles. 
zwar  auf  allen  Flachen,  welche  der  Axe  parallel  gehen,  gleich  sei,  aber 
eine  andere  auf  solchen,  welche  zur  Axe  geneigt  sind,  endlich  noch  eine 
andere  auf  der  zur  Axe  senkrechten  Ebene.  Diese  Voraussetzungen  werden 
durch  die  an  solchen  Krystallen  beobachteten  Erscheinungen  bestätigt;  so 
zeigt  z.  B.  eine  natürliche  oder  künstliche  Oberfläche  des  Magnesiumplatin- 
cyanür,  welche  der  optischen  Axe  des  Krystalls  parallel  geht,  eine  blaue 
Oberflächenfarbe,  eine  zur  Axe  senkrechte  Fläche  eine  grüne,  während  die 
Körperfarbe  der  Substanz  karminroth  ist  (mit  erkennbarem  PleochroYsmus, 
indem  die  ordinären  Strahlen  mehr  bläulich  gefärbt  sind).  Wendet  man  zur 
Beobachtung  der  Oberflächenfarbe  das  Dichroskop  an,  so  findet  man  auf 
der  zur  Axe  senkrechten  Fläche  gleiche  Farbe  beider  Bilder,  auf  den  zur 
Axe  parallelen  verschiedene.  Es  geht  also  hieraus  hervor,  dass  das  Licht, 
welches  wir  in  der  Oberflächenfarbe  beobachten,  in  den  oberflächlichen 
Schichten  des  Krystalls  eine  ähnliche  Aenderung  erfahren  hat,  wie  das  von 
demselben  durchgelassene,  indem  es  in  zwei  senkrecht  zu  einander  polari- 
sirte  (oder  wenigstens  ähnlich  sich  verhaltende)  und  ungleich  absorbirte 
Strahlen  zerlegt  worden  ist.  Hiernach  ergiebt  sich  die  Beschaffenheit  des- 
selben in  dem  complicirteren  Falle  zweiaxiger  Medien  von  selbst,  und  die 
vorhandenen  Beobachtungen  an  solchen  stimmen  ebenfalls  hiermit  überein. 
Fluorescenz,  Phosphorescenz.  Der  bei  der  Absorption  des  Lich- 
tes in  einem  Körper  anscheinend  verloren  gehende  Theil  wird  in  eine 
andere  Art  von  Bewegung  umgesetzt,  besonders  in  Wärme;  bei  gewissen 
Körpern  erzeugt  derselbe  jedoch  wieder  Licht  und  zwar  solches  von  einer 
anderen  Schwingungsdauer.  Ist  dies  der  Fall,  so  sendet  das  Innere  des 
Körpers  unter  dem  Einflüsse  einer  Bestrahlung  wiederum  Licht  aus,  aber 
von  einer  anderen  Farbe,  eine  Erscheinung,  welche  man  mit  dem  Namen 
»Fluorescenz ((  belegt.  Es  sind  besonders  die  Auflösungen  einer  Beihe 
organischer  Substanzen,  welche  diese  Eigenschaft  besitzen;  dieselbe  tritt 
ferner  an  dem  durch  gewisse  organische,  dilut  vertheilte  Substanzen  ge- 
färbten Flussspath  ())Fluorit(()  und  an  dem  sogenannten  Uranglas  auf,  in 
welchen  beiden  Fällen  es  sich  ebenfalls  gleichsam  um  eine  Auflösung  der 
fluorescirenden  Substanz,  aber  in  einem  festen  Körper,  handelt.  Das  Uran- 
glas und  die  Krystalle  des  Flussspaths  sind  einfach  brechende  Medien, 
senden  also  Licht  aus,  dessen  Farbe  von  der  Richtung  der  Schwingungen 
unabhängig  ist.  Anders  müssen  sich  offenbar  fluorescirende  doppelt- 
brechende Krystalle  verhalten,  und  in  der  That  beobachtet  man  bei  dem 
oben  erwähnten  Magnesiumplatincyanür,  welches  zugleich  Fluorescenz  zeigt, 
dass  deren  Farbe  sich  ändert  mit  dem  Winkel,  den  die  Schwingungsrich- 
tung  des  einfallenden  Lichtes,  welches  die  Fluorescenz  erregt,  mit  der  op- 
tischen Axe  des  Krystalls  bildet.  Lässt  man  Sonnenlicht,  das  durch  ein 
blaues  oder  \iolettes  Glas  gegangen  ist,  auf  die  zur  Axe  normale  Fläche 
eines  solchen  Krystalls  fallen,  so  leuchtet  dieselbe  mit  scharlachrothem 
Fluorescenzlicht,  in  welcher  Richtung  der  eintretende  Strahl  auch  polarisirt 
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sei;  ßillt  das  Licht  aber  auf  eine  der  Axe  parallele  Flache,  so  zeigt  diese 
eine  >?dichroi tische  Fluorescenz»,  indem  sie  orangegelbes  oder  scharlachrothes 
Licht  aussendet,  je  nachdem  die  Schwingungsrichtung  des  erregenden 
Lichtes  parallel  oder  senkrecht  zur  Axe  ist.  Dieselben  beiden  Farben 
beobachtet  man  natürlich  auch,  wenn  man,  statt  das  einfallende  Licht  zu 
polarisiren,  das  vom  Krystall  ausgesandte  durch  einen  Nicol  gehen  lässi 
und  dessen  Schwingungsebene  einmal  dem  Hauptschnitt  parallel,  das  andere 
mal  dazu  senkrecht  halt,  oder  wenn  man  den  Krvstall  durch  die  Hai- 
dinge  rasche  Lupe  betrachtet.  Die  grüne  Oberflachenfarbe  versehwindet 
im  violetten  Lichte  (Lommel). 

Bei  gewissen  Substanzen,  in  denen  unter  dem  £influsse  der  Bestrah- 
lung eine  Aussendung  von  Licht  stattfindet,  dauert  die  letztere  auch  nach 
dem  Aufhören  der  Bestrahlung  noch  fort.  Unter  den  Körpern,  welche  diese 
Erscheinung,  die  Phosphorescenz,  zeigen,  sind  auch  krystallisirte  und 
doppeltbrechende,  daher  für  solche  anzunehmen  ist,  dass  auch  diese  Licht- 
erscbeinung  den  Gesetzen  des  PleochroYsmus  unterworfen  sei;  doch  liegen 
hierüber  noch  keine  Untersuchungen  vor,  und  handelt  es  sich  meistens 
auch  um  eine  Aussendung  von  Licht,  welches  nur  eine  sehr  geringe  Inten- 
sität besitzt. 


Die  thermischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 

§.  32.  Wftrmestrahlnng,  Wärmeleitnng.  Die  Warme  kann  in  ihrer 
Beziehung  zu  den  Kristallen  in  dreierlei  Art  zur  Wirkung  gelangen,  näm- 
lich entweder  in  der  Form  von  Warmestrahlen ,  oder  als  durch  Leitung 
fortgepflanzte  Warme,  oder  als  eine  von  der  zweiten  Art  der  Mittheilung 
der  Warme  herrührende  Temperaturerhöhung  der  Kristalle.  Diese  letztere 
ist  aber  stets  von  einer  Aenderung  der  Dichte  und  damit  der  übrigen  phy- 
sikalischen Eigenschaften  begleitet,  und  die  Art  und  Weise,  in  welcher 
diese  A'.»nderung  bei  den  Krystallen  stattfindet,  ist  von  besonderer  theore- 
tisch(T  und  praktischer  Wichtigkeit.  Im  Allgemeinen  sei  vorausbemerkt, 
dass  in  Bezuj^  auf  alle  ihre  thermischen  Eigenschaften  die  Kristalle  in 
genau  dieselben  drei  liauptabtheilungen  zerfallen,  wie  in  Bezug 
auf  ihr  optisches  Verhalten,  und  dass  die  Verschiedenheiten  dieser  drei  Klas- 
sen auch  vollkommen  ihren  optischen  Difl'erenzen  entsprechen.  Wir  werden 
daher  im  Foljjenden  die  auf  ihr  Verhalten  gegen  das  Licht  gegründeten 
Namen:  ein  fach  brechende,  einaxige  und  zweiaxige  Kr\'stalle,  für 
diese  drei  Klassen  derselben  beibehalten. 

(/)  Wärmestrahlung.  Die  Strahlen  der  Wanne,  welche  wir  nach  ihren 
Eiücnschiiften  obenfiilis  als  Wellenbewcfiiinfien  ansehen  müssen,  verhalten 
sich  gejien  die  Krystalle  denen  des  Lichtes  so  absolut  gleich,  dass  auf  dieses 
Verhalten  mir  j:anz  kurz  eingegangen  zu  werden  braucht,  um  so  mehr,  als 
die  Methoden,  welche  dazu  dienen,  die  Veränderungen  der  Warmestrahlen 
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in  jenen  (ihre  Polarisation,  ihre  Interferenz  u.  s.  f.)  zu  studiren,  nicht  ent- 
fernt so  leicht  zu  handhaben  und  so  genau  sind,  wie  die  optischen,  so 
dass  sie  nicht,  wie  diese,  zur  Unterscheidung  der  Krystalle  praktisch  be- 
nutzt werden  künnen. 

4)  Einfachbrechende  Krystalle.  Die  Strahlen  der  Wärme,  so- 
wohl die  mit  Lichtstrahlen  verbundenen,  als  auch  die  sogenannten  dunklen 
(nicht  leuchtenden),  werden  an  der  Oberfläche  der  Krystalle  theilweise 
reflectirt,  und  zwar  nach  demselben  Gesetze,  wie  diejenigen  des  Lichtes, 
und  theilweise  im  Innern  des  Krystalls  fortgepflanzt.  Hierbei  tritt,  wenn 
es*  sich  um  einen  einfachbrechenden  Krystall  handelt,  nach  keiner  Rich- 
tung in  demselben  eine  Doppelbrechung  auf.  Wir  beobachten  aber,  wie 
beim  Licht,  dass  es  Wärmestrahlen  von  verschiedener  Brechbarkeit,  d.  h. 
verschiedene  Wärmefarben,  giebt,  und  können  daher  ganz  analog]  auch 
von  einem  Brechungsexponent  des  Krystalls  für  eine  bestimmte  Wärme- 
farbe sprechen;  dieser  ist  in  einem  einfachbrechenden  Krystalle  in  allen 
Richtungen  derselbe,  d.  h.  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wärme- 
strahlen jeder  Farbe  ist  unabhängig  von  der  Richtung,  in  welcher  er  sich 
im  Krystall  bewegt. 

Nicht  alle  für  das.  Licht  durchsit^htigen  Körper  sind  es  auch  in 
gleicher  W^eise  für  die  Wärmestrahlen;  diejenigen,  welche  letztere,  nament- 
lich die  [sogenannten  dunklen  Strahlen  der  Wärme,  ohne  erhebliche  Ab- 
sorption hindurchlasscn,  nennt  man  diatherman  oder  wärmedurchsichtig. 
Wie  die  verschiedenen  Farben  des  Lichtes,  so  werden  auch  diejenigen  der 
Wärme  in  den  Körpern  ungleich  absorbirt;  wenn  diese  Ungleichheit  jedoch 
sehr  gering  ist,  so  werden  dieselben  nahe  unverändert  aus  dem  Körper 
austreten,  gerade  so,  wie  das  weisse  Licht  nach  dem  Durchgang  durch 
eine  farblose  Substanz  ungefärbt  ist;  einen  solchen  Körper  nennen  wir 
wärmefarblos.  Die  Eigenschaft  der  Wärmefarblosigkeit,  verbunden  mit 
einem  hohen  Grade  von  Diathermansie  oder  Wärmedurchsichtigkeit  besitzt 
nur  eine  kleine  Anzahl  von  Stoffen,  nämlich  die  Chloride  des  Kaliums, 
Natriums  und  Silbers,  KCl,  NaCly  AgCl,  sowie  das  Sulfid  des  Zinks,  ZnS, 
sämmtlich  zur  Klasse  der  optisch  isotropen  gehörig.  Dagegen  giebt  es  viele 
für  das  Licht  sehr  vollkommen  farblose  Körper,  welche  von  den  Wärme- 
farben einen  Theil  sehr  stark  absorbiren,  also  für  letztere  Art  von  Strahlen 
in  ausgesprochener  Weise  farbig  sind.  Ein  solcher  Körper  ist  z.  B.  der 
A\a\xn  =  KAI  {SO*P  + \^  HWy  dessen  ebenfalls  einfachbrechende  Krystalle 
für  das  Licht  ganz  farblos,  für  die  Wärmestrahlen  aber  sehr  farbig  und 
wenig  durchsichtig  sind. 

Wie  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  so  ist  auch  die  Absorption  der 
Wärmestrahlen  in  den  Krystallen  der  ersten  Klasse  nach  allen  Richtungen 
gleich. 

2)  Einaxige  Krystalle.  Die  Wärmestrahlen  werden  in  diesen  genau 
in  dersell)en  Weise  doppelt  gebrochen,  wie  die  Lichtstrahlen,  und  zwar  sind 
die  beiden  entstehenden  Strahlen  senkrecht  zu  einander  polarisirt.    Nur  in 
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der  Richtung  der  optischen  Axe  findet  auch  keine  Doppelbrechung  der  Wärme 
statt.  Es  ist  die  Doppelbrechung  der  Wärmestrahlen  und  ihre  Polarisation 
zuerst  nachgewiesen  an  den  Krystallen  derselben  Substanz,  an  welchen 
wir  anfangs  die  analogen  optischen  Erscheinungen  erürtert  haben,  am  Kalk- 
spath  *). 

Der  Quarz,  welcher  die  Polarisationsebene  des  Lichtes  dreht,  übt  die- 
selbe Wirkung  auch  auf  die  Wärmestrahlen,  und  zwar  ist  nachgewiesen 
worden,  dass  für  die  dunklen  Wärmestrahlen,  deren  Brechbarkeit  kleiner 
ist,  als  die  des  rothen  Lichtes,  ganz  in  derselben  Weise,  wie  für  Licht- 
strahlen, die  Drehung  abnimmt  mit  der  Brechbarkeit.  In  Folge  dessen  wird 
für  solche  Wämiestrahlen ,  welche  eine  so  viel  kleinere  Brechbarkeit  als 
das  äusserste  Roth  besitzen,  wie  dieses  im  Verhältniss  zum  äussersten 
Violett,  die  Drehung  fast  Null. 

3)  Zw  ei  ax  ige  Krystalle.  Dass  auch  in  den  zweiaxigen  Knstallen 
die  Strahlen  der  Wilrme  in  ganz  analoger  Weise  doppelt  gel)rochen  werden, 
wie  die  des  Lichtes,  beweist  das  Verhalten  eines  Glimmerblattes  zwischen 
gekreuzten  Nicols  beim  Durchgang  von  Wärmestrahlen.  Gerade  so,  wie  das- 
selbe beim  Drehen  vier  mal  hell  und  dunkel  (jedesmal  wenn  einer  seiner 
Hauptschnitte  dem  eines  Nicols  parallel)  wird,  so  lässt  es  auch  in  diesen  vier 
Stellungen  keine  Wärmestrahlen  hindurch,  die  meisten  bei  den  vier  Zwi- 
schcnslellungen,  wenn  die  Ilauptschnitte  mit  den  Nicols  45®  einschliessen. 

b)  Wärmeleitung.  Um  die  Abhängigkeit,  in  welcher  die  Geschwindig- 
keit der  Fortpflanzung  der  geleiteten  Wärme  in  einem  Krystall  von  der 
Richtung  sich  befindet,  zu  studiren,  hat  Senarmont  folgendes  Verfahren 
angegeben:  man  legt  auf  die  zu  untersuchende  Fläche  des  Krystalls  einsehr 
kleines  Stück  reinen  Wachses  und  erwärmt  jenen  vorsichtig,  bis  das  Wachs 
schmilzt  und  sich  in  einer  dünnen  Schicht  auf  der  ganzen  Fläche  ausbreitet, 
was  man  durch  Neigen,  eventuell  auch  Abgiessen,  unterstützen  kann.  Nach 
dem  Erkalten  bildet  das  Wachs  eine  dünne  und  matte  Haut  auf  der  Fläche. 
Nun  erwärmt  man  eine  kleine  Stelle  des  Krvstalls  dadurch,  dass  man  auf 
dieselbe  entweder  eine  Metallspitze  aufsetzt  oder  in  eine  daselbst  ange- 
brachte Durchbohrung  eintreibt  und  das  betreffende  Metallsläbchen  (ein 
rechtwink(»lig  umgebogener  Silberdraht  eignet  sich  hierzu  besonders)  am 
andern  Ende  erhitzt,  wobei  man  den  Krystall  vor  directer  Erwärmung 
seitens  der  Flamme  schützen  muss.  Sobald  die  Spitze  des  Drahtes  eben- 
falls heiss  wird,  pflanzt  sich  die  Wärme  von  der  Bertthniugsstelle  im  Krj- 
stall  nach  allen  Seiten  fort,  so  dass  das  Wachs  rings  um  jene  schmilzt; 
auch  nach  dem  Abkühlen  kann  man  an  einem  feinen  vorstehenden  Wulst 
genau   sehen,    nnIc   weit  das  Wachs  rings  um  die  Spitze  geschmolzen  war. 


•;  In  Bezu?  auf  «las  woitoro  Detail  dioser  besonders  von  Knoblauch  unter- 
suchten Krscheinunjien ,  sowie  auf  die  Methoden  zur  Nachweisung  «ier  Doppelbrechung 
der  Wurme,  muss  auf  die  ausführlicheren  Lehrbücher  der  Physik  (Ja min,  Wii li- 
tt er  etc.)  > erwiesen  werden. 


jgO  I.    Die  physikalischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 

Ist  nun  die  Wärmeleitungsfähigkeit  des  Krystalls  dieselbe  in  allen  Rich- 
tungen, welche  der  mit  Wachs  überzogenen  Ki^stallfläche  parallel  gehen, 
so  breitet  sich  auch  die  zum  Schmelzen  des  Wachses  erforderliche  Tem- 
peratur nach  allen  Seiten  gleich  rasch  aus,  und  die  entstehende  Schmelz- 
figur ist  ein  Kreis.  Pflanzt  sich  aber  in  verschiedenen  jener  £bene 
parallelen  Richtungen  die  Wärme  verschieden  schnell  fort,  so  können  die 
Punkte,  welche  gleichzeitig  auf  die  Schmelztemperatur  des  Wachses  erwärmt 
werden ,  nicht  gleichweit  von  der  Rertthrungsstelle  des  Drahtes  entfernt 
sein,  sondern  sie  müssen  am  weitesten  abstehen  in  der  Richtung,  in  wel- 
cher die  Wärmeieitung  am  schnellsten  stattfindet,  am  wenigsten  in  der- 
jenigen, in  welcher  sie  die  langsamste  ist.  Diese  beiden  Richtungen  stehen 
nun,  wie  die  Beobachtung  lehrt,  stets  senkrecht  auf  einander,  gerade  so, 
wie  die  grösste  und  kleinste  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes 
innerhalb  einer  Ebene.  In  Folge  dessen  ist  alsdann  die  Schmelzfigur  des 
Wachses  stets  eine  Ellipse,  deren  grösste  Axe  der  Richtung  der  grössten 
Leitungsfähigkeit,  deren  kleine  derjenigen  der  kleinsten  unter  allen  der 
Krystallfläche  parallelen  Richtungen  entspricht. 

Jannetaz  wandte  bei  seinen  zahlreichen  Untersuchungen  über  die 
Wärmeleitung  einen  durch  den  galvanischen  Strom  erhitzten  dünnen  Pla- 
tindraht an,  aus  zwei  Theilen  bestehend,  die  unten  zu  einer  kleinen  Kugel 
zusammengeschmolzen  sind;  die  letztere  wird  bis  zur  Berührung  mit  der 
Krystallfläche  herabgelassen  und  dann  der  Strom  geschlossen,  während 
gleichzeitig  durch  einen  den  glühenden  Draht  umgebenden  Wasserbehälter 
die  direcle  Wärmestrahlung  desselben  auf  die  Platte  verhindert  wird. 

Eine  sehr  sinnreiche  Modification  der  Senarmont'schcn  Methode  wurde 
von  Röntgen  angegeben.  Wenn  man  nämlich  die  Krystallfläche  anhaucht, 
so  dass  der  Hauch  dieselbe  in  einer  gleichmässigen  Schicht  überzieht,  und 
auf  dieselbe  eine  stark  erwärmte  Metallspitze  aufsetzt,  so  beobachtet  man, 
dass  der  Hauch  um  die  Spitze  in  einem  scharf  begrenzten,  ellipsenförmigen 
Räume  verdunstet.  Unterbricht  man  den  Versuch  und  streut  rasch  Lycopo- 
dium  auf  die  Platte,  so  haftet  dieses  leichte  Pulver  nur  da,  wo  der  Hauch 
noch  nicht  verdunstet  war,  und  nach  dem  vorsichtigen  Abklopfen  des  Kry- 
stalls wird  die  freigelassene  elliptische  Figur  so  scharf  von  dem  Pulver 
begrenzt,  dass  das  Verhältniss  der  grossen  und  kleinen  Axe  der  Ellipse  in 
vielen  Fällen  noch  genauer  gemessen  werden  kann,  als  dies  bei  der  Se- 
narmont'schen  Methode  möglich  ist.  (Das  Nähere  über  die  Methode  siehe 
Zeitschr.  f.  Kryst.  3,  17.) 

1)  Einfachbrechende  Krystalle  haben  in  allen  Richtungen  glei- 
ches Wärmeleitungsvermögen,  folglich  ist  die  isothermische  Curve  (die 
Curve,  bis  zu  welcher  sich  eine  Temperatur  in  einer  gewissen  Zeit  aus- 
gebreitet hat)  auf  allen  Flächen,  deren  Richtung  mag  jede  beliebige  sein, 
ein  Kreis. 

2)  Einaxige  Krystalle.  Bei  diesen  ist  in  der  Richtung  der  op- 
tischen Axe   die  Wärmeleitung   entweder   am   grössten,   nimmt   von   da  an 
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nach  allen  Seiten  gleiehmässig  ab  und  ist  am  kleinsten  in  allen  Richtungen 
normal  zur  Axe  (thermisch  positive  Krystalle),  —  oder  sie  ist  am  kleinsten 
parallel  der  Axe,  nimmt  zu  mit  der  Neigung  gegen  diese  und  erreicht  ihr 
Maximum  in  allen  senkrecht  zur  Axe  stehenden  Richtungen  (thermisch 
negative  Krystaile).  In  beiden  Fallen  ist  sie  gleich  in  allen  Richtungen, 
welche  gleichen  Winkel  mit  der  optischen  Axe  einschliessen.  In  Folge 
dessen  ist  die  isothermische  Figur  nur  auf  den  Flachen,  welche  normal 
zur  Axe  stehen,  kreisförmig,  auf  allen  andern  eine  Ellipse,  welche  um  so 
mehr  von  der  Kreisform  abweicht,  je  kleineren  Winkel  die  untersuchte 
Fläche  mit  der  optischen  Axe  bildet.  Die  eine  der  beiden  Axen  der  El- 
lipse liegt  stets  im  optischen  Uauptschnitt  der  Platte,  und  zwar  die  grosse, 
wenn  das  Maximum  des  WUrmeleitungsvermögens  parallel  zur  optischen  Ave 
stattfindet,  die  kleine  dagegen,  wenn  in  dieselbe  Richtung  das  Minimum  der 
LeitUDgsfUhigkeit  Palit. 

3)  Zweiaxige  Krystaile.  Die  WUrmeleitung  findet  bei  diesen  eben- 
falls in  verschiedener  Richtung  verschieden  schnell  statt;  diejenige,  welche 
dem  Maximum,  und  die,  welche  dem  Minimum  des  Leitungsvermögens  ent- 
spricht, stehen  normal  zu  einander;  senkrecht  zu  beiden  ist  dasselbe  ein 
zwischenliegendes  (im  Aligemeinen  nicht  das  arithmetische  Mittel),  das  mitt- 
lere genannt.  Die  Wärmeleitungsfähigkeit  in  beliebigen  anderen  Richtungen 
entspricht  den  Radien  eines  dreiaxigen  Eilipsoides.  In  denjenigen  zwei- 
axigen  Krystailen,  in  welchen  die  drei  Uauptschwingungsrichtungen  für  alle 
Farben  des  Lichtes  zusammenfallen,  sind  denselben  auch  die  drei  llaupt- 
axen  dieses  Ellipsoides,  d.  s.  die  Richtungen  des  grössten,  mittleren  und 
kleinsten  Leitungsvcrmügens  parallel,  d.  h. :  die  Richtung  der  schnellsten 
Fortpflanzung  der  geleiteten  Warme  fallt  zusammen  mit  der  grössten,  oder 
mit  der  mittleren  oder  mit  der  kleinsten  Eiasticitatsaxe  u.  s.  f.  Untersuchen 
wir  also  eine  Platte  eines  solchen  zweiaxigen  Krystails,  welche  einem  op- 
tischen Hauptschnitt  parallel  geschnitten  ist,  mittelst  der  Senarmont'schen 
oder  Röntgen  sehen  Methode,  so  zeigt  uns  die  Lage  der  isothermischen 
Figur  diejenige  der  beiden  Elasticitatsaxen  an,  welche  der  betreffenden 
Flache  parallel  laufen,  und  ihre  Gestalt  lehrt  uns,  welche  von  beiden  das 
fzrössere  Wanneleitungsvermögen  besitzt. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  diese  Untersuchungsiflethodo  zuweilen  in 
solchen  Fällen,  in  denen  wegen  der  Undurchsichtigkeit  der  Substanz  eine 
optische  Untersuchung  unmöglich  ist,  gute  Dienste  zur  Unterscheidung  und 
Restimmung,  in  welche  der  drei  Klassen  ein  gewisser  Kr\ stall  gehöre,  zu 
leisten  im  Stande  ist  und  z.  B.  bei  einaxigen  die  Lage  der  Axe  zu  erkennen 
gestattet. 

§.  33.  r)  Ausdehnung  durch  die  Wärme.  Mit  Ausnahme  sehr 
weniger")  haben  alle  Körper  in   höherer  Temperatur  ein   grösseres  Volum, 

*;  Diese  sind  unter  den  festen  Körpern  der  Diamant,  welcher  bei  — 42<),3,  das 
Kupferoxydul,   welclkes  bei  — 4<),3 ,  und  der  Smaragd,  welcher  bei  — 40,2  die  grösste 
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sie  dehnen  sieh  aus.  Bestimmen  w  ir  die  Länge  /  eines  aus  einem  isotropen 
Körper,  z.  B.  Glas,  gefertigten  Stabes  von  rectangulürem  Querschnitte,  bei 
0",  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises,  und  seine  Lange  /',  nachdem 
er  auf  100",  die  Temperatur  des  siedenden  Wassers,  erhitzt  worden  ist,  so 
fmden  wir,  dass  die  durch  jene  Temperaturdifferenz  hervorgebrachte  Zu- 
nahme seiner  Lange,   /'  —  /,   bei  demselben  Stoff  stets  in  demselben  Ver- 

haltniss  zur  Lunge  des  Stabes  steht,  also  dass 

/'  --  / 

eine  constante  Zahl  ist:  diese  bezeichnen  wir  mit  a  und  nennen  sie  den 
linearen  Ausdehnungsco^fficienten  des  Körpers.  Es  ist  derselbe 
gleich  der  Zunahme  der  Lunge  eines  Stabes  aus  der  betreffenden  Substanz, 
dessen  Lange  bei  0^  =  1  ist.  Ein  Stab  von  der  Lange  /  (bei  0'')  wird 
also  bei   100<>  die  Lange 

l(\  +  a) 
haben;  er  wird  sich  aber  in  demselben  Verhaltniss  in  der  Breite  ausdehneD; 
ist  sein  Querechnitt   ein  Rechteck  mit  den  Seiten  6d,  also  seine  Breite  bei 
00  =  6,  so  ist  sie  bei  iOO'>: 

b  ;1  -+-  a) 
endlich  die  Dicke  bei  derselben  Temperatur 

d  () + «), 

da  sie  bei  0^  =  (/  war.     Wahrend  demnach  das  Volumen  des  Stabes  bei  0* 

=  bdl, 
so  ist  es  bei  100*^: 

=  bdl  (1  4-  ay 

=  bdl  (\  4-  3tt  -+.  3a2  +  a'). 

Da  aber  a  stets  ein  sehr  kleiner  echter  Bruch   ist,   so  sind  a^  und  cc'  so 

ausserordentlich  klein,   dass  man  sie  vernachlässigen  und  somit  das  Volum 

bei  100'> 

=  /k// (1  +  3  ff) 

setzen   kann.     Den   dreifachen  linearen  Ausdehnungscoöfficienten  3  a  nennt 

man  den  kubis^hen  Ausdehnungsco^fficienten.    Bei  den  Krystallen, 

bei  denen  es  sich  wesentlich  um  Gleichheit  oder  Verschiedenheit  der  linearen 

Ausdehnung  in  verschiedenen  Uichtungen  handelt,  werden  wir  unter  «Aus- 

dehnungsco(^fficient'(  stets  den  linearen.  «,  verstehen. 

1)    Einfachbrechende   Krystalle.      Der  Ausdehnungscoi^fficient  ist 

in   allen  Kichtungen  der  gleiche,    wie  in  einem  isotropen  Körper.     Denken 

wir  uns  daher  aus  einem  solchen  Kr\ stall  eine  Kugel  geschliffen,    so  wird 

diese,   auf  eine  höhere  Temperatur  gebracht,  einen  grösseren  Durchmesser 

erhalten,    da  aber  jeder  ihrer  vorigen,    einander  gleichen  Durchmesser  um 

I)irhtiKk«'it  habon  und  sich  1km  ^Koitoror  Abkühluni^  wieder  ausdehnen  (Fizean,  PogirfD- 
dorfl'.s  .\iin.  d.  rhxsik,  liS.  Bd..  l><»r  merkwiirdi^>te  Körper  in  dieser  Hinsicht  i*l 
judofh  das  Jodsilher,  weh*hes  sich  schon  hei  gewuhnlichcr  Temperatur  zusammeniieht. 
wenn  es  erwkrnit  wird  ■  Fizcau,  PoggendorfTs  Ann.  d.  Physik,  iZl.  Bd.). 
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gleich  viel  gewachsen  ist,  so  bleibt  ihre  Gestalt  nach  wie  vor  die  einer  Kugel, 
sie  erhiilt  nur  ein  grösseres  Volumen.  Denken  wir  uns  aus  dem  Krystall 
einen  Würfel  geschnitten,  so  wird  der  Abstand  der  drei  parallelen  Flachen- 
paare, von  welchen  dieser  begrenzt  ist,  grösser  bei  erhöhter  Temperatur, 
aber  bei  allen  in  gleichem  Verhaltniss,  folglich  bleibt  der  Würfel  sich  selbst 
stets  ahnlich,  wenn  sich  auch  seine  Dimensionen  sammtlich  vergrössem. 
Dasselbe  gilt  für  jeden  andern  aus  dem  Kristall  geschnittenen  Körper  von 
beliebiger  Gestalt,  und  da  bei  solchen  Formen,  welche  einander  ahnlich 
und  von  ebenen  Flachen  begrenzt  sind,  wie  die  Krystalle,  die  Winkel, 
unter  welchen  die  entsprechenden  Flachen  einander  schneiden,  dieselben 
sind,  so  gilt  für  einfach  brechende  Krystalle  der  Satz:  die  Winkel,  unter 
welchen  deren  Flachen  zusammenstossen,  sind  unabhängig 
von  der  Temperatur  des  Krystalls. 

2)£inaxige  Krystalle.  In  solchen  ist,  wenn  sie  homogen  sind, 
zwar  in  allen  Linien  gleicher  Richtung  der  Ausdehnungscol^fficient  derselbe, 
aber  in  verschiedenen  Richtungen  verschieden.  Wie  diese  Krystalle  sich  in 
Bezug  auf  die  optische  Elasticitat  verhalten,  so  ist  auch  die  Richtung,  in 
welcher  letztere  ein  Maximum  oder  Minimum  hat,  d.  h.  die  optische  Axe, 
entweder  diejenige  der  grössten  oder  der  kleinsten  Ausdehnung  durch  die 
Warme.*) 

In  dem  Falle,  dass  die  optische  Axe  die  Richtung  des  grössten  Aus- 
dehnungscoi^fficienten  ist,  nimmt  dieser  mit  der  Neigung  gegen  jene  ab,  und 
zwar  nach  allen  Seiten  in  gleicher  Weise,  so  dass  er  für  alle  Richtungen, 
welche  gleiche  Winkel  mit  der  Axe  bilden,  gleich  gross  ist,  und  erreicht 
sein  Minimum  in  allen  Richtungen,  welche  normal  zu  derselben  stehen. 
Denken  wir  uns  also  von  einem  derartigen  einaxigen  Krystall,  dessen  Tem- 
peratur 0^  ist,  eine  Kugel  geschliffen,  und  diese  auf  \00^  erwärmt,  so  sind 
alsdann  ihre  Durchmesser  nicht  mehr  gleich,  sondern  derjenige,  welcher  der 
optischen  Axe  parallel  ist,  hat  die  grösste  Zunahme  seiner  Lange  erfahren, 
die  übrigen  eine  um  so  geringere,  je  grösser  ihre  Neigung  gegen  die  Axe 
ist,  diejenigen,  welche  normal  dazu  stehen,  die  geringste.  Bei  einer  höheren 
Temperatur  \  er\vandelt  sich  die  Kugel  in  ein  verlängertes  Rotationsellipsoid, 
entstanden  durch  Rotation  einer  Ellipse  um  ihre  grosse  Axe,  w  eiche  zugleich 
der  optischen  Axe  des  Krystalls  parallel  ist.  Es  giebt  Krystalle,  und  zu 
diesen  gehört  z.  B.  der  Kalkspath,  welche  sich  in  der  Axe  verhaltnissmassig 
stark  ausdehnen,  senkrecht  dazu  jedoch  eine  schwache  Zusammenziehung 
erleiden,  wobei  aber  das  gesammte  Volumen  bei  der  Temperaturerhöhung 
zunimmt.  Da  hier  der  Ausdehnungscoi^fficient  in  der  Axe  positiv,  senk- 
recht dazu  negativ,  so  muss  es  eine  bestimmte  Neigung  dazwischen 
geben,    in  welcher   er  =  0  ist;    ein   Stab,    in  dieser   Richtung   aus    Kalk- 


ei 


Hierbei  ist  keities^^egs  bei  allen  Krystallen,  bei  denen  die  optiscbe  A\c  die  der 
izrosüten  ElasticitUt  ist,  dieselbe  auch  die  der  grössten  Ausdehnung  durch  die  Warme, 
sondern  es  kann  auch  die  der  kleinsten  sein. 
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Fig.  i06. 


spaib  gesehniUen,  ändert  also  seine  Länge  nichts  wenn  sich  seine  Tempe- 
ratur ändert.*) 

Ist  jedoch  die  optische  Axe  die  Richtung  des  kleinsten  Ausdehnungs- 
co^fficienten  durch  die  Wärme,  so  nimmt  dieser  mit  der  Neigung  gegen  jene 
stetig  zu  und  ist  am  grössten  senkrecht  dazu,  selbstverständlich  gleich  nach 
allen  Seiten  rings  um  die  Axe.  Eine  Kugel,  bei  niedrigerer  Temperatur  aus 
einem  solchen  Krystall  geschliffen,  wird  bei  höherer  plattgedrückt  werden 
in  der  Richtung  der  optischen  Axe,  sie  wird  sich  in  ein  Rotationsellipsoid 
verwandeln,  entstanden  durch  Rotation  einer  Ellipse  um  ihre  kleine  Axe^ 
welche  der  optischen  parallel  ist. 

Denken  wir  uns  nunmehr  einen  einaxigen  Kristall  der  ersten  Art,  statt 
von  einer  Kugelfläche,  begrenzt  von  einem  Würfel,  d.  h.  von  drei  Paar 
paralleler  Flächen,  welche  gleichweit  von  einander  abstehen,  und  dessen 
vier  in  Fig.   106  vertical   gestellte  Kanten  der  optischen  Axe  des  Rrystalls 

parallel  sind.  Nennen  wir  die  beiden 
Punkte  auf  gegenüber  liegenden  Flä-^ 
chen,  deren  Verbindungslinie  die  Nor- 
males des  Flächenpaares  ist,  entspre- 
chende Punkte,  so  liegt  auf  der  Hand, 
dass  alle  Geraden  zwischen  je  zwei  ein-^ 
ander  entsprechenden  Punkten  der  hori- 
zontalen Flächen  a  und  a'  der  optischen 
,  Axe  parallel  sind,  also  sämmtlich  den- 
selben Ausdehnungscoi^fficienten  durch 
die  Wärme  haben,  und  zwar  den  gross-» 
ten,  welcher  mit  a  bezeichnet  werden 
soll.  Der  Würfel  sei  nun  hergestellt 
bei  0",  so  dass  bei  dieser  Temperatur 
alle  seine  Kanten  die  Länge  s  haben,  so 
ist  dies  auch  die  Grösse  des  Abstandes 
der  gegenüberliegenden  Flächenpaare, 
also  der  Absland  je  zweier  entsprechender  Punkte.  Wird  nun  der  Würfel 
seiner  ganzen  Masse  nach  gleichmässig  auf  100^  erwärmt,  so  dehnen  sich 
alle  Geraden  zwischen  entsprechenden  Punkten  der  Flächen  a  und  a  so- 
weit aus,  dass  nunmehr  ihre  Länge  =^(1  +  a)  beträgt;  dies  ist  also  jetzt 
der  Abstand  der  oberen  Fläche  a  von  der  unteren  a',  und  da  nach  Obigem 
alle  Geraden  gleiche  Ausdehnung  erfahren,  so  müssen  die  Flächen  o  und  o' 
in  ihrer  neuen  Lage  nicht  nur  einander,  sondern  auch  ihrer  früheren  parallel 
bleiben.  Die  Geraden  zwischen  entsprechenden  Punkten  der  Flächen  ö  und  6' 


r- 


♦)  Der  Ausdelinunfjscoefficient  des  Kalkspalhs  parallel  der  Axe  ist  =  0,00298,  der- 
jenige senkrecht  dazu  =  —  0,00049,  eine  bei  oo  hergestellte  Kalkspathkugel  ist  also  bei 
4  000  ein  Rotationsellipsoid,  dessen  Axen  sich  verbalten,  wie 

0,99951  :  1,00293 
=  1  :  1,00842. 


).  13.  Ausdehnung  durch  die  Wtirme. 
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«rfabreD  ebenfalls  sUmmtlich  gleiche  Ausdeboung  während  der  Temperatur- 
erhohuDg  um  100",  da  sie  alle  normal  xur  Axe  sind,  über  ihr  Ausdehnungs- 
coPfficient  ist  der  kleinste,  den  wir  mit  (i  bezeichnen  wollen,  also  wird  ihre 
Länge  bei  <00''s=s(l  +  ,■*)  sein,  und  die  beiden  Flachen  b  und  b'  eben- 
falls einander  und  ihrer  früheren  Lage  parallel  bleiben,  aber  den  Abstand 
s  (1  -\-  ii)  besitien.  Alle  normal  zum  dritten  Flüchenpaar,  c  und  c',  stehen- 
den Geraden  zwischen  entsprechenden  Punkten  dehnen  sich  um  ebenso 
viel  aus,  als  die  letzterwähnten,  da  sie  ebenfalls  normal  zur  optischen 
Axe  sind,  also  ist  bei  lOO»  der  Absland  der  einander  und  der  früheren 
Lage  parallelen  Flächen  c  und  c'  =  s  [1  -H  ß)-  Da  alle  Linien  in  der  Ebene  a, 
i.  B.  auch  die  Diagonalen  derselben,  senkrecht  zur  Axe  sind,  so  erfahren 
sie  gleiche  Ausdehnung,  es  muss  demnach  die  Flüche  a  stets  die  Gestalt 
eines  Quadrates  behalten.  Die  verticalen  Flachen  dagegen  wachsen  bei 
steigender  Temperatur  mehr  in  der  Höhe,  als  in  der  Breite,  und  da  ihre 
Diagonalen  gleiche  Winkel  mit  der  Axe 
bilden,  also  immer  gleich  lang  bleiben, 
80  müssen  sie  sich  in  Rechtecke  verwan- 
deln. Da  alle  Richtungen  normal  zur 
Axe  gleiche  Ausdehnung  erfahren,  so 
können  die  Geraden  zwischen  entspre- 
chenden Punkten  der  Seitenfläche  jede 
beliebige  Richtung  innerhalb  der  senk- 
recht zur  Axe  stehenden  Ebene  haben,  y  ■ 
d.  h.  die  beiden  Flachenpaarc  bb'  und 
rr'  können  ebenfalls  jede  beliebige 
Richtung  sonst  haben ,  wenn  sie  nur 
der  optischen  Axe  parallel  sind,  so 
werden  sie  bei  erhöhter  Temperatur 
nur   eine  parallele  Verschiebung  er-  i 

litten  haben.   Dasselbe  muss  aber  auch  -^ 

für  jedes  beliebige  andere  FlSchenpaar. 

welches  der  Äse  parallel  ist.  also  z.  B.  fUr  DD'  EE"  Fig.  107  und  die  der- 
selben parallele  Flache  gellen,  denn  deren  entsprechende  Punkte,  paar- 
weise mit  einandor  verbunden,  liefern  Gerade,  welche  ebenfalls  alle  zur 
Axe  normal  sind,  also  den  Ausdehnungscotffficienten  [t  besitzen,  folglich  ver- 
schieben sich  die  Flüche  DD'  Eli  und  die  ihr  parallele  Ebene  durch  die 
Erwiirmung  des  Krvslnlls  so.  dass  beide  einander  und  ihrer  früheren  Lage 
parallel  bleiben,  d.  h.  dass  das  VerhUltniss 

AD'  AH 
unverändert  bleibt,  oder,  was  dasselbe  bedeutet,  dass  die  Winkel,  unter 
■welchen    lH)'  KK    die   Flachen   b  und  c  schneidet,   keine    Aenderung 
erfahren. 

Denken  wir   uns   daliegen   an   dem  Würfel   eine  Ebene   von   der  Lage 
JW.VOP  Fig.  108.  und  deren  Parallelllache  M'S'i/P'  angeschliffen,  und  als- 
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dann  den  Krysfall   von  0"  auf  iOO<>  envärmt.     Sei   die  Länge  AM  bei  der 


m 


ersteren   Temperatur   =  m,    AP  =  p,    so  ist  offenbar  -^^  die  Tangente  des 

Winkels,  welche  MNOP  mit  der  Fldche  b  (=  vorige  Figur)  einschliesst 
(bei  0^].  Nach  dem  Erwärmen  ist  die  erslere  Lange,  weil  sie  normal  zur 
Axe  ist,  =  tn  (1  +  ß),  die  zweite,    weil  sie  der  optischen  Axe  parallel  ist^ 

=  p  (\  +o)  geworden,  also  ist  bei  \00^ 
die  Tangente  des  Winkels  zwischen  6 
und  MNOP 

da  aber  «>/?,  der  zweite  Bruch  also 
ein  echter  ist,  so  ist  dieser  Werth  klei- 
ner, als  — ,  und  da  der  kleineren  Tan- 

gente  ein  kleinerer  Winkel  entspricht, 
so  folgt  daraus,  dass  die  Ebene  MXOP 
die  Würfelflache  b  unter  spitzerem 
Winkel  durchschneidet,  dass  sie  eine 
steilere  Lage  hat,  als  bei  0^  Bei  letz- 
terer Temperatur  ist  j1/' C:  P C  ebenfalls 

=  — ,  und  da  MC  \\  AM,   PC  \\  AP, 

so  wird  das  Verhaltniss  dieser  Längen 

bei  ^00^,  wie  das  entsprechende  der  Parallelfläche, 

_m       4  4-/^ 
p"  44-«  ' 
d.  h.  die  beiden  Flachen  MXOP  und  M'XO'P  sind  auch  bei  der  höheren 

Temperatur  einander  parallel,  aber  nicht  mehr  ihrer  früheren  Lage,  denn 
sie  schneiden  nunmehr  die  der  optischen  Axe  parallele  Fläche  b  des  Wür- 
fels unter  einem   kleineren  Winkel.     Da  nun  die  ganze  soeben  angestellte 

Betrachtung  für  jedes  mögliche  Längenverhältniss  —  gilt,  da  ferner  die  ver- 

licalen  Würfelflachen  im  Krystall  jede  beliebige  Richtung  haben  können,  so 
lange  sie  der  Axe  parallel  sind,  so  ist  d«is  Gleiche  der  Fall  für  jede  nach 
irgend  einer  Seite  schief  gegen  die  optische  Axe  geneigte  Fläche.  Es  folgt 
hieraus  der  Satz:  An  einem  optisch  einaxigen  Krystall,  dessen 
Axe  die  Michtung  der  grössten  Ausdehnung  durch  die  Wärme 
ist,  bleiben  bei  steigender  Temperatur  alle  Flächen,  welche 
parallel  oder  normal  zu  jener  Richtung  sind,  sich  selbst  par- 
allel, alle  unter  schiefen  Winkeln  dagegen  geneigte  Flächen 
indess  nehmen  eine  steilere  Lage  an  (wenn  man  sich  die  optische 
Axe  vertical  gestellt  denkt).  Dabei  bleiben  alle  parallelen  Flächen- 
paare es  auch  bei  allen  Temperaturen. 

Genau  dieselben  Betrachtuncen,  angestellt  in  Betrefl*  eines  solchen  ein- 
axigen  Krystalls,  welcher  sich  parallel  der  Axe  am  wenigsten,  senkrecht 
dazu  am  stärksten  ausdehnt,  bei  welchem  also  ein  Würfel  beim  Er>^'ärmen 
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in  der  Breite  mehr  zunimmt ^   als  in  der  Höhe,   weil  a<C,ß,   also  der  fttr 

eine  schrüggeneigte  FlHohe  in  Betracht  kommende  Bruch     7. '   c>"  unechter 

ist,  führen  uns  zu  dem  Resultat:  Bei  denjenigen  einaxigen  Kry- 
stallen,  Avelche  parallel  der  Axe  den  kleinsten  Ausdehnungs- 
coefficienten  haben,  bleiben  ebenfalls  alle  Flüchen,  welche 
die  Winkel  0^  und  90*^  mit  der  optischen  Axe  bilden,  beim 
Erwärmen  sich  selbst  parallel,  dagegen  alle  unter  anderen 
Winkeln  gegen  jene  geneigten  Flächen  nehmen  eine  weniger 
steile  Lage  an,  wobei  alle  parallelen  Flächenpaare  nach  wie 
vor  parallel  bleiben. 

Da  bei  beiden  Arten  von  einaxigen  Krystallen  der  Ausdehnungsco^fficient 
in  allen  Richtungen,  welche  denselben  Winkel  mit  der  optischen  Axe  bil- 
den, der  gleiche  ist,  so  ist  die  durch  Erwärmung  hervorgebrachte 
Aeuderung  der  Neigung  gegen  jene  für  alle  Flächen,  welche 
denselben  Winkel  mit  ihr  einschliessen,  genau  gleich.  Bilden 
also  mehrere  Flächen  mit  der  optischen  Axe  denselben  Winkel,  so  bilden 
sie  bei  jeder  anderen  Temperatur  mit  jener  ebenfalls  gleiche  Winkel,  deren 
Werth  jedoch  grösser  oder  kleiner  ist,  je  nachdem  der  Krystall  in  der 
Richtung  der  Axe  den  kleinsten  oder  [grössten  Ausdehnungscot^fficienten 
besitzt.  So  haben  wir  z.  B.  S.  47  in  dem  RhomboOder  des  Kalkspaths  eine 
Krystallform  kennen  gelernt,  deren  drei  obere  und  die  drei,  jenen  paral- 
lelen, unteren  Flächen  gleiche  Neigung  gegen  die  optische  Axe  besitzen ;  in 
Folge  dessen  sind  die  Winkel,  in  welchen  die  Flächen  an  den  drei,  oben 
im  Punkte  a  Fig.  27  einander  schneidenden  Kanten  zusanimentreffen ,  alle 
drei  gleich,  nämlich  105^'  4'  (innerer  Winkel)  bei  10'*;  da  der  (Kalkspath, 
wie  wir  S.  163  sahen,  zu  den  Kristallen  gehört,  welche  sich  in  der  Rich- 
tung der  Axe  am  'stärksten  ausdehnen,  so  müssen  beim  Erwännen  die 
oben  in  u  zusamnienstossenden  Flächen  gleichmässig  eine  steilere  Lage 
annehmen,  jene  drei  Kantenwinkel  also  kleiner  werden.  Sie  betragen  in 
der  That  bei  110^',  also  nach  einer  Temperaturerhöhung  um  100^,  nur  noch 
104'* .')().  und  durch  diese  Aenderung  hat  Mitscherlich  zuerst  entdeckt, 
dass  die  Winkel  der  einaxigen  Krystalle,  mit  Ausnahme  derjenigen  zwi- 
schen solchen  Flächen,  die  normal  oder  parallel  zur  Axe  sind,  ihrer  Grösse 
nach  von  der  Temperatur  des  Kr \  Stalls  abhängig  sind. 

'V  ZwcMaxige  Kr y stalle.  Auch  bei  diesen  .sind  die  Ausdehnungs- 
ro<*fticienlen  in  verschiedenen  Richtungen  verschieden,  daher  die  Neigungs- 
winkel  der  Kr\slaHllächen  mit  der  Temperatur  veränderlich.  Da  aber  alle 
einander  parall(*len  Richtungen  im  Kristall  sich  gleich  stark  au.sdehnen,  so 
müssen  zwei  parallele  Flächen,  ihre  Lage  mag  sein,  welche  .sie  wolle, 
auch  bei  jeder  andern  Temperatur  parallel  sein,  wenn  sie  auch 
rinc  andere  Neiiiung  gegen  die  übrigen  Flächen  angenommen  haben.  Es 
folgt  dies,  wie  hei  den  einaxigen  Krystallen.  daraus,  dass  die  (leraden 
zwischen  entspre<*henden  Punkten  derselben  gleiche  Richtung  haben,    folg- 
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lieh  alle  entspreehenden  Punkte  der  einen  von  denen  der  anderen  Ebene 
beim  Erwärmen  um  gleich  viel  abrücken.  Wir  haben  bei  den  in  Rede 
stehenden  Kristallen,  wie  in  optischer  Beziehung,  drei  Hauptrichtungen  oder 
thermische  Axen  zu  unterscheiden,  diejenige  der  grössten,  die  der 
mittleren  und  die  der  kleinsten  linearen  Ausdehnung  durch  die  Wärme. 
Die  Ausdehnungscoöfficiejiten  nach  diesen  drei  Richtungen  sollen  resp.  mit 
a,  /9,  y  bezeichnet  werden. 

Am  einfachsten  gestalten  sich  die  thermischen  Verhältnisse  bei  den- 
jenigen optisch  zw  eiaxigen  Rrystallen,  bei  denen  die  Richtungen  der  gröss- 
ten, mittleren  und  kleinsten  Elasticität  des  Aethers  für  die  verschiedenen 
Farben  zusammenfallen.  Für  diese  sind  nämlich  denselben  drei  Richtungen 
auch  diejenigen  mit  den  Ausdehnungscoäfficienten  a,  ß  und  y  parallel,  so 
dass  mit  einer  der  drei  optischen  Elasticitätsaxen  die  Richtung  der  stärk- 
sten thermischen  Ausdehnung,  mit  einer  zweiten  die  der  mittleren,  mit  der 
dritten  endlich  die  der  kleinsten  Ausdehnung  zusammenrclllt.  Denken  wir 
uns  bei  ^^  aus  einem  zweiaxigen  Kristall  eine  Kugel  vom  Durchmesser  d 
geschliffen,  so  wird  dieselbe  diese  Form  nicht  mehr  besitzen,  wenn  sie 
auf  eine  höhere  Temperatur  gebracht  wird,  sondern  ihre  Oberfläche  wird 
eine  Gestalt  annehmen,  deren  Durchmesser  nach  der  Richtung  der  grössten 
Ausdehnung  s=  rf(1  -|-cf),  nach  derjenigen  der  kleinsten  =  d(1  •\-y)  und 
senkrecht  zu  diesen  beiden  =  rf  (1  -|-  /^)  >st.  Der  Durchschnitt  dieser  Form 
nach  den  drei  zu  einander  senkrechten  thermischen  Hauptschnitten, 
d.  h.  den  Ebenen ,  welche  durch  je  zwei  der  Haijptrichtungen  der  thermi- 
schen Ausdehnung  bestimmt  sind,  ist  eine  Ellipse,  aber  in  jedem  dersel- 
ben eine  solche  von  anderer  Form.  Die  Kugel  verwandelt  sich  durch  die 
Erwärmung  in  ein  dreiaxiges  Ellipsoid. 

W^enn  man  aus  einem  zweiaxigen  Krystall,  wiederum  bei  0^,  einen 
Würfel  herstellt,  dessen  Kanten  sämmtlich  die  Länge  s  haben,  und  von 
denen  vier  der  Richtung  der  grössten,  vier  derjenigen  der  mittleren  und 
vier  der  Richtung  der  kleinsten  Ausdehnung  parallel  sind,  und  diesen  auf 
1 00®  en;\'ärmt,  so  muss  sich  der  Abstand  desjenigen  Flächenpaares,  w  elches 
normal  zu  den  erst  bezeichneten  vier  Kanten  steht,  um  a5,  der  des  zweiten 
um  ^s^  endlich  der  Abstand  des  dritten  Flächenpaares  um  ys  vergrössern, 
Die  Kantenlängien  sind  jetzt  5  (1  +  «) »  ^  (^  +/^) ,  «(1  -|-y)  geworden,  es 
fragt  sich  aber,  ob  die,  vorher  rechten,  Winkel,  unter  denen  sich  die 
Flächen  schneiden,  noch  die  gleichen  sind.  Denkt  man  sich  eine  der  Würfel- 
flächen, z.  B.  ADEF  Fig.  109',  welche  bei  Oo  die  Gestalt  eines  Quadrats 
mit  der  Seite  s  hat  und  parallel  der  mittleren  YY'  und  kleinsten  Aus- 
dehnung ZZ'  sei  (die  Richtung  der  grössten  A'A"  stehe  in  der  Figur  ver- 
tical),  so  sind  deren  Diagonalen  AE  und  D¥  Richtungen,  welche  mit  der- 
jenigen der  mittleren  Ausdehnung  gleiche  Winkel  bilden.  Da  nun  der 
Ausdehnungscoöfficient  in  der  Ebene  YY'  ZZ\  von  der  Richtung  }')'  aus 
nach  beiden  Seiten  hin,  gleichmässig  abnimmt,  bis  er  senkrecht  zu  jener, 
in  der  Richtung  ZZ'  sein  Minimum  erreicht,  so  müssen  jene  beiden  Diago- 
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Fig.  409. 
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nalen  AE  und  DF  genau  denselben  Ausdehnungscoi^fficienten  besitzen,  also 
bei  allen  Temperaturen  gleich  lang  bleiben;  das  Quadrat  ADEF  ver- 
wandelt sich  bei  100<>  demnach  in  ein  Rechteck  mit  den  Seiten  s  [h  +  ß) 
und  5(1  +y).  Wie  leicht  einzusehen,  gilt  die  analoge  Betrachtung,  wenn 
man  )*  oder  Z  mit  A'  vertauscht,  auch 
für  die  anderen  Flüchen,  und  daraus 
folgt  der  Satz:  Die  drei  aufeinan- 
der senkrechten  Flächen  eines 
jeden  zweiaxigen  Krystalls,  de- 
ren Durchschnittsrichtungen  pa- 
rallel den  drei  Richtungen  der 
grössten,  mittleren  und  klein- 
sten Ausdehnung  durch  die 
Wttrme  sind,  schneiden  einander 
bei  allen  Temperaturen  unter 
rechten  Winkeln. 

Es  ist  unschwer  nachzuweisen, 
dass  diese  drei  Ebenen  die  einzigen 
sind,  deren  gegenseitige  Neigung  unab- 
hängig von  der  Temperatur  ist. 

Sei  MNOP  Fig.  109  eine  Ebene, 
welche  einer  der  thermischen  Axen  (in 

unserem  Beispiel  A'.V')  parallel  ist,  mit  den  beiden  anderen  belie)>ige 
Winkel   bildet;    derjenige  Winkel  r,    in   welchem   sich  bei  0^  JWiVOP  mit 

ABCD  schneidet,  ist  bestimmt  durch  die  Gleichung 

AM 

tang  V  =  -jj; 

und,  wenn  wir  AM=:m,  AP  =  p  setzen,  durch 

tang  ^  =—' 

Wird  der  Kryslall  auf  100«  envärmt,  so  dehnen  sich  die  beiden  Längen  m 
und  p  ungleich  stark  aus;  die  erstere,  parallel  ZZ\  erhält  die  Länge 
m(\  +y),  die  letztere,  parallel  1)",  wird  p(\  +ß):  der  Winkel  der  Flä- 
chen M\OP  mit  ABCD  wird  nunmehr  gegeben  sein  durch  die  Gleichung 


tang  V  = 


m 


<  -+-.•> 


<-h/ 


Da  r-^  ein  echlor  Bruch  ist,  muss  t'  <;  v  sein;  durch  die  Temperatur- 

erhühung  ist  der  Winkel  i\  d.  i.  zugleich  derjenige,  welchen  i/.VOP  mit 
der  Ebene  der  thermischen  Axen  AA".  }'}'  bildet,  kleiner  geworden.  Ver- 
allgemeinert folgt  hieraus  der  Satz:  Alle  Kr\  stallflächen  zweiaxiger 
Krystalle.  welche  einer  thermischen  Axe  parallel,  also  nor- 
mal zu  einem  thermischen  Hauptschnitt  sind,  bleiben  es  zwar 
bei  allen  Temperaturen,  aber  ihre  gegenseitigen  Neigungen, 
sowie  die  Wink(»l,   welche  sie    mit  den  beiden  andern  ihermi- 
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sehen  Hauptscbnitten  bilden,  sind  beim  Erwärmen  veränder- 
lich in  der  Weise,  dass  sie  nach  der  Seite  des  relativ  grös- 
seren Ausfdehnungsco^ffieienten  hin  spitzer,  die  Supplement- 
winkel, welche  nach  der  Seite  der  kleineren  Ausdehnung  hin 
liegen,  um  eben  so  viel  stumpfer  werden. 

Betrachten  wir  endlich  eine  Flache  MNO  Fig.  110,  welche  keiner  der 
thermischen  Axen    parallel   ist,    so  wird   deren  Lage   gegen  jene   offenbar 

gegeben  durch  das  Verhaltniss  der 
Längen  AM=  m,  A N  =  n  und  AO:=o, 
Diese  drei  Längen  dehnen  sich  aber 
sammtlich  verschieden  aus,  denn  sie 
werden  nach  einer  Temperaturerhöh- 
ung um  100<>  sein:  m(\  +  ß),  n  (1  +y) 
und  0  (1  +  a).  Da  a,  ßj  y  von  einander 
verschieden  sind,  so  ist  das  die  Lage 
jr  der  Flache  bestimmende  Verhaltniss 
AM  :  AN  :  A 0  bei  höherer  Temperatur 
ein  anderes  als  bei  niederer,  die  Ebene 
M\0  ändert  also  beim  Erwarmen  ihre 
Neigung  gegen  alle  drei  thermischen 
Axen.  Da  wir  über  die  Lage  der  in 
Rede  stehenden  Fläche  keine  besondere 
^  Voraussetzung  gemacht  haben ,   so   er- 

giebt  sich  hieraus,  dass  bei  einem 
zweiaxigen  Krjslall  die  Neigungswinkel  aller  Flächen  gegen  ein- 
ander, welche  keiner  der  thermischen  Axen  parallel  sind, 
sich  mit  der  Temperatur  ändern. 

§.34.    Messung  der  thermischen  Ansdehnnng  der  Krystalle.   Aus 

der  Darlegung  des  vorigen  §  ersieht  man,  dass  nur  die  an  einfach  brechen- 
den Krystallen  bei  einer  bestimmten  Temperatur  gemessenen  Krystallwinkel 
für  alle  andern  Gültigkeit  haben,  während  die  Messung  der  Neigung  zweier 
ebenen  Flächen  eines  ein-  oder  zweiaxigen  Kryslalls  im  Allgemeinen  nur 
für  die  Temperatur  richtig  ist,  welche  der  Krystall  halte,  als  die  Messung 
stattfand.  Es  ist  indess  der  Einfluss  derjenigen  Temperaturdifferenzen,  wie 
sie  in  Beobachtungsräumen  vorzukommen  pflegen,  auf  die  Krystallwinkel 
in  den  meisten  Fällen  geringer,  als  der  Grad  der  Genauigkeit  der  Messung 
selbst  beträgt.  Es  ist  also  nur  bei  sehr  genauen  Messungen  »die  Tempe- 
ratur während  derselben  mit  in  Rechnuns;  zu  ziehen. 

Aus  der  Eigenschaft  der  doppeltbrechenden  Kristalle,  dass  ihre  Kry- 
stallwinkel Functionen  der  Temperatur  sind ,  ergiebt  sich  unmittelbar  eine 
Methode  zur  Bestimmung  der  AusdehnungscoOfficienten ,  nämlich  mittelst 
der  Winkeländerungen  beim  Erwärmen.  Seien  an  einem  einaxigen  Kry- 
stall zwei  gegen  die  optische  Axe  gleichgeneigte  Ebenen  M\OP  und 
AfN'O'  P^  Fig.  111   (welche  genau  der  Fig.  108  entspricht]  vorhanden,   und 
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werde   deren   Winkel    (/>   bei   eJDor   beatimmten   niedrigen  Temperatur  ge- 
messen, so  ist  offenbar  ^(p  ^  A  PM,  also 

lang  i  rf,=~^. 
Sei  der  Winkel  zwischen  jenen  beiden  Flächen  bei  einer  um   100"  höheren 
Temperatur  =  tf'  gefunden,  so  ist  nach  S.  1 6C 

,     .         AM  i  +  ,i) 

tang  i  r'  =  -jrj+i^- 

Diese  Gleichung,  in  die  obere  dividirt, 
liefert 

'  ■  T+7         tnnK  fj- " 

Wir  besitzen  hierdurch,  nach  der  Mes- 
sunj:  von  tf  und  y',  eine  Relation  zwi- 
schen «  und  1^,  weiche  uns  zwar  das 
Verhallniss  derselben,  die  relativen 
Ausdehnungscot'fficienlen,  nicht 
aber  deren  absolute  Werthe  erkennen 
litsst.  Hierzu  ist  es  noihig,  noch  die 
Volumvermehrung  desselben  Kttrpers 
l>ei  der  gleichen  Temperaturerhöhung 
zu  bestimmen.  Haben  wir  einen  Würfel 
mit  den  KanlenISingen  s  bei  der  nie- 
drigeren Teinperalur  so  hergestellt, 
dass  vier  seiner  Flüchen  der  optischen 
Axe  parallel  sind,  so  ist  dessen  Volumen   V 

V  =  s3. 
Sei  sein  Volumen  l"  in  der  um  100''  htfheren  Temperatur  gemessen  a 
dieses  ist 

Diese  Gleichung,  durch  die  vorhergehende  dividirl,  giebt 

Aus  den  beiden  tileicbungen  (1)  und  {i)  kann  man  die  Ausdehnungs- 
coiflicienten  «.  denjenigen  parallel  der  optischen  Axe.  und  ii,  den  senk- 
recht dazu.  Iicrci'hncn.  Auf  diese  Weise  bat  Milschcrlich  die  S.  161 
aniiefUbrleii  Werthe  der  Ausdehnungscot>flicienten  des  Kalkspalhs  bestimml. 
Da  jedoch  hierbei  der  Krystatl  von  unten  her  erwärmt  wurde,  ist  keine 
Sicherheit  dofllr  gegeben,  dnss  er  in  allen  Theilen  dieselbe  und  constante 
Temperatur  besitzt.  Genauer  kann  man  jedenfalls  die  relativen  Ausdeh- 
nungscoeflicienten  bestimmen,  wenn  man  bei  der  Winkeimcssung  den  Kry- 
stall  mit  hei.sser  l.uft  von  derselben  con.slanten  Temperatur  umgiebt,  wie 
es  bei  einer  Molhodc  ):eschieh(.  welche  im  111.  Theil  beschrieben  werden  soll. 

Directe  beslinnuungen  dieser  beiden  Zahlen  sind  ausgeftlhrl  worden 
von  I'faff,   welclier  die  Kry.slalle  nach  verschiedenen  Hichtungen  auf  eine 


I 


worden ; 
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Platte  P  Fig.  112  brachte,  so  dass  der  Krystall  K  oben  von  einem  in  C 
drehbaren  Hebel  berührt  wurde,  den  eine  Feder  F  schwach  andrückte; 
an  dem  anderen  Ende  dieses  Hebels  befand  sich  ein  Spiegel  S,  in  welchem 

mittelst  eines  Femrohrs  eine  ent- 
*^*^-  ^^*'  fernte     Skala    abgelesen    wurde. 

Dehnt  sich  nun  der  Krystall 
durch  die  Erwärmung  aus,  so 
wird  der  ihn  berührende  Hebel- 
arm gehoben ,  der  andere  gesenkt, 
so  dass  im  Spiegel  ein  anderer 
Skalentheil  abgelesen  wird.  Aus 
der  Lange  des  Hebelarmes,  der 
Entfernung  des  Spiegels  von  der 
Skala  und  der  Differenz  der  beiden  Ablesungen  kann  alsdann  die  Grösse 
der  Ausdehnung  des  Kristalls  berechnet  werden. 

Bei  weitem  die  genaueste  Methode  jedoch  zur  directen  Bestimmung  der 
absoluten  Ausdehnungsco^fficienten  ist  diejenige  von  Fi2eau.  Der  Apparat 
besteht  zunSlchst  in  einem  Dreifuss  von  Platin,  dessen  Füsse  in  Spitzen 
nach  oben  endigen,  auf  welche  eine  planparallele  Glasplatte  horizontal 
aufgelegt  ist.  Zwischen  diesen  Füssen  auf  einer  ebenfalls  horizontalen 
Fläche  des  Dreifusses  befindet  sich  der  zu  untersuchende  Krystall  mit 
einer  ebenen  Fläche  aufliegend.  Die  nach  oben  gekehrte  Fläche  des- 
selben, etwas  concav  oder  convex  geschliffen  und  polirt,  befindet  sich 
ganz  nahe  an  der  unteren  Fläche  der  planparallelen  Glasplatte.  Wird  diese 
nun  durch  schräg  einfallendes  homogenes  Licht,  z.  B.  eine  durch  Chlor- 
natrium gefärbte  Flamme,  erleuchtet,  so  interferiren  die  an  der  unteren 
Fläche  der  Glasplatte  und  an  der  Oberfläche  des  Krystalls  reflectirten  Licht- 
strahlen derart  mit  einander,  dass  ein  System  dunkler  und  heller  Ringe 
im  zurückgeworfenen  Lichte  erscheint,  deren  Lage  gegen  bestimmte,  auf 
der  Glasplatte  markirte  feste  Punkte  fixiri  wird.  Die  Lage  dieser  dunklen 
Ringe  hängt  offenbar  ab  von  dem  Abstand  der  unteren  Fläche  der  Glas- 
platte von  der  Oberfläche  des  Krystalles.  Wird  das  Ganze  nun  in  einen, 
oben  durch  eine  planparallele  Glasplatte  geschlossenen  Raum  von  höherer 
Temperatur  gebracht,  so  dehnt  sich  der  Krystall  aus  und  verringert  da- 
durch jenen  Abstand;  zugleich  dehnen  sich  jedoch  auch  die  Platinfttsse, 
welche  die  Glasplatte  tragen,  aus  und  vermehren  denselben;  die  Aende- 
rung  jenes  Abstandes  ist  daher  die  Differenz  der  Ausdehnung  des  Krystalls 
in  der  verticalen  Richtung  und  des  Platins.  Ist  die  letztere  bestimmt,  so 
kann  man  aus  der  Aenderung  des  Abstandes  der  unteren  Fläche  der  Glas- 
platte von  der  Oberfläche  des  Kristalls  auch  die  erstere  ableiten.  Wird 
jener  mehrfach  en^ähnte  Abstand  nun  durch  die  Temperaturerhöhung  ge- 
ändert, so  wird  die  Phasendifferenz  der  interferirenden  Lichtstrahlen  eine 
andere,  d.  h.  die  Streifen  verschieben  sich;  und  wenn  man  die  Zahl  der 
Interferenzfransen    zählt,    welche   an   einem   bestimmten  Punkte  der  Glas- 
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platte  vorübergezogen  sind,  bis  die  Temperatur  des  Erhitzungsraumes  con- 
stant  geworden  ist,  so  kann  man  daraus  die  Aenderung  jenes  Abstandes 
mit  ausserordentlicher  Genauigkeit  berechnen,  und  aus  dieser,  wie  erwähnt, 
die  Ausdehnung  des  Krystalles  in  der  verticalen  Richtung; 

Diese  äusserst  genaue  Methode  zur  Bestimmung  der  Ausdehnungs- 
co^fficienten  war  nun  besonders  geeignet,  die  Richtigkeit  der  Schlüsse  zu 
prüfen,  welche  man  bereits  früher  aus  der  Constanz  oder  der  Variabilität 
der  Krj'stallwinkel  in  Bezug  auf  die  Ausdehnungsverhältnisse  der  Krystalle 
gezogen  hatte.  So  wurden  von  Fizeau  nach  einander  geprüft  und  voll- 
kommen bestiitigt  alle  die  Gesetze,  welche  über  die  Ausdehnung  der  ver- 
schiedenen Klassen  von  Krystallen  von  S.  163  bis  170  auseinandergesetzt 
worden  sind,  und  so  einleuchtend  dieselben  auch  im  Hinblick  auf  die 
Analogie  der  optischen  Verhältnisse  w^aren,  so  können  sie  doch  erst  seit 
Fizeau*s  Untersuchungen  als  über  jeden  Zweifel  erhaben  betrachtet 
werden. 

§.  35.     Einfluss  der  Wärme  auf  die  optischen  Eigenscjhaften, 

Durch  die  Er\värmung  wird  die  Dichte  und  Elasticität  aller  Körper  geän- 
dert, und  w  eil  der  die  Lichtbewegungen  in  denselben  fortpflanzende  Aether 
unter  dem  Einflüsse  der  Körpertheilchen  steht,  müssen  auch  dessen  Dichte- 
und  Elasticitaisverhältnisse  durch  die  Wärme  eine  Aenderung  erfahren.  In 
der  That  lehrt  die  Beobachtung,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Lichtes  in  einem  festen  Körper  bei  einer  Teraperaturänderung  desselben  eine 
andere  wird,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  bei  einigen  der  Brechungsexpo- 
nent mit  der  Temperaturerhöhung  zunimmt,  während  die  Mehrzahl  der 
untersuchten  festen  Körper,  sowie  die  Flüssigkeiten,  hierbei  eine  Abnahme 
desselben  zeigen.  Der  Effect  ist  demnach  ganz  derselbe,  als  ob  der  Körper 
durch  mechanische  Kräfte  comprimirt  oder  dilatirt  worden  wäre.  Wie 
derselbe  hierbei,  wenn  jene  Kräfte  an  allen  Stellen  gleichmässig  wirken, 
immer  ein  homogener  Körper  bleibt,  so  ist  das  Gleiche  auch  der  Fall, 
wenn  er  in  allen  Theilen  gleichmässig  die  höhere  Temperatur  angenommen 
hat.  Es  müssen  also  für  denselben  auch  in  anderer  Temperatur  alle  Ge- 
setze für  die  Bewegung  des  Lichtes  in  homogenen  Medien  gelten;  nur  die 
absoluten  Zahlenwerthe  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  haben  sich  ge- 
ändert. Wegen  dieser  Aenderung  muss  bei  genauen  Bestimmungen  des 
Brechungsexponenten  eines  Körpers  stets  dessen  Temperatur  während  der 
Messung  angegeben  werden.  Da  die  thermischen  Ausdehnungsverhältnisse 
der  drei  Klassen  von  Krvstallen  verschiedene  sind,  so  müssen  diese  auch 
in  Bezug  auf  die  dadurch  bewirkten  Aenderungen  ihrer  optischen  Verhält- 
nisse getrennt  behandelt  werden,  wie  es  im  Folgenden  geschehen  soll. 

1)  Einfachbrechende  Krystalle.  Dieselben  haben,  wie  aus  der 
(Konstanz  ihrer  Winkel  für  alle  Temperaturen  hervorgeht,  und  wie  auch 
durch  die  fzenauon  Fizeau'schen  Messungen  direct  bewiesen  worden  ist, 
nach  allen  Richtungen  gleichen  Ausdehnungscoi'fficienten,  folglich  wird  die 
optische  Elasticität  durch  eine  Erwärmung  derselben  nach  allen  Richtungen 
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um  gleich  viel  verändert.  Sobald  also  der  Krystall  in  allen  seinen  Theilen 
gleichmässig  die  höhere  Temperatur  angenommen  hat,  ist  sein  Brechungs- 
exponent kleiner*)  als  vorher,  aber  er  hat  denselben  Werth  in  allen  Rich- 
tungen, der  Krystall  ist  optisch  isotrop  geblieben  und  bleibt 
es  bei  allen  Temperaturen. 

2)  Einaxige  Krystaile.  Genaue  Bestimmungen  der  Aenderung  der 
Brechungsexponenlen  einaxiger  Krystaile  durch  die  Wärme  liegen  nur  vor 
über  den  Quarz  und  Kalkspath.  Von  ersterem  wies  Fizeau  nach,  dass  die 
Brechungsexponenten  sowohl  des  ordinären,  als  des  extraordinären  Strahles 
bei  höherer  Temperatur  kleiner  werden,  und  ihre  Abnahme  bei  beiden 
wenig  verschieden  ist.  Für  den  letzteren  fand  er  dagegen,  dass  beide  zu- 
nehmen, der  des  ordentlichen  Strahles  sehr  wenig,  der  des  ausserordent- 
liehen  sehr  bedeutend  (PoggendorfTs  Ann.  d.  Physik,  119.  und  123.  Bd.). 
Aus  dem  Verhallen  der  einaxigen  Krystaile  in  der  Wärme  wissen  wir, 
dass  sie  sich  in  allen  Richtungen,  welche  gleiche  Winkel  mit  der  optischen 
Axe  einschliessen,  gleich  stark  ausdehnen;  es  ist  daher  zu  erwarten,  dass 
in  allen  dergleichen  Richtungen  auch  die  Aenderung  der  optischen  Elasti- 
cität  durch  die  Wärme  die  gleiche  sein  muss,  sei  es,  dass  sie  mit  der 
Temperatur  wächst  oder  abnimmt.  Ein  bei  einer  Temperatur  ein- 
axiger Krystall  muss  dann  auch  bei  jeder  anderen  einaxig 
bleiben;  und  das  bestätigen  die  Beobachtungen  an  allen  in  ihrem  Ver- 
halten gegen  die  Wärme  untersuchten,  zahlreichen  Kristallen.  Da  die  Aus- 
dehnung senkrecht  zur  optischen  Axe  einen  andern  Werth  hat,  als  parallel 
derselben,  so  ist  auch  die  Aenderung,  welche  die  optische  Elasticität  durch 
die  Erwärmung  in  der  ersteren,  von  derjenigen,  welche  sie  in  der  letzteren 
Richtung  erfährt,  mehr  oder  weniger  verschieden,  d.  h.  bei  einer  höheren 
Temperatur  des  Kryslalls  wird  die  Differenz  seiner  optischen  Elasticität  pa- 
rallel und  senkrecht  zur  Axe,  welche  wir  die  Stärke  seiner  Doppelbrechung 
nannten,  grösser  oder  kleiner.  Ist  das  letztere  der  Fall  und  die  Doppel- 
brechung schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  sehr  schwach,  so  giebt  es 
«ine  solche,  bei  welcher  der  Krystall  für  eine  Farbe  gleiche  Geschwin- 
digkeit des  ordentlichen  und  des  ausserordentlichen  Strahls  besitzt,  aber 
«ben  nur  für  eine  bestimmte  Wellenlänge,  wodurch  er  nicht  aufgehört  hat, 
«in  einaxiger  Krystall  zu  sein.' 

Die  Interferenzerscheinungen  der  einaxigen  Krystaile  können  also  durch 
eine  gleichmässige  Temperaturerhöhung  keine  andere  Aenderung  erfahren, 
als  solche,  die  aus  einer  Aenderung  der  Brechungsexponenten  und  der 
doppeltbrechenden   Kraft  folgen.     Es  werden  demnach  die  von  einer  nor- 


*;  Wenigstens  ist  dies  der  Fall  bei  den  vier  bisher  untersuchten  kryslallisirten 
Stoffen  Chlorkalium ,  Chlornatrium  (deren  Drechungsexponent  sich  sehr  stark  mit  der 
Temperatur  ändert),  Flussspath  (Fluorcalcium)  und  Alaun,  während  das  amorphe  Glas 
sich  entgegengesetzt  verhält  (vergl.  Stefan,  Sitzungsber.  d.  W^iener  Akad.  63.  Bd. 
II.  Abth.}. 
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1  zur  Axe  geschnittenen  Platte  hervorgebrachten  Farbenringe  entweder 
ger  oder  weiter  werden,  sonst  aber  keine  Aendening  erleiden. 

Für  den  circularpolarisirenden  Quarz  ist  nachgewiesen  worden,  dass 
3h  seine  Drehung  von  der  Temperatur  abhängt;  dieselbe  nimmt  zu  mit 
igender  Temperatur  und  zwar  schneller  als  letztere,  aber  für  alle  Farben 
Tklich  um  gleich  viel.  Die  durch  das  einfachbrechende  chlorsaure  Na- 
am  hervorgebrachte  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  wachst 
enfalls  mit  der  Temperatur  des  Krystalls,  und  zwar  noch  starker  als  im 
arz  (Sohnke). 

3)  Zweiaxige  Krystalle.  In  diesen  Krystallen  ist  die  Ausdehnung 
rch  die  Wärme  eine  andere  in  der  Richtung  der  grOssten,  in  derjenigen 
r  mittleren  und  der  der  kleinsten  optischen  Elasticitat;  folglich  erleiden 
I  drei  Hauptbrechungsindices  ungleiche  Aenderungen;  wenn  der  Krystall 
f  eine  höhere  Temperatur  gebracht  wird.  Beim  Aragonit,  wo  dies  zuerst 
rch  die  Messungen  Rudberg's  nachgewiesen  worden  ist,  entspricht  der 
rhtung  der  grössten,  mittleren  und  kleinsten  Ausdehnung  durch  die 
Inne  die  kleinste,  grössle  und  mittlere  Abnahme  des  Brechungsexpo- 
QteD,  beim  Gyps  nach  Dufet*s  Beobachtungen  der  grössten,  mittleren 
d  kleinsten  Ausdehnung  auch  die  grösste,  mittlere  und  kleinste  Abnahme 
r  Brechung  der  jenen  Richtungen  parallel  schwingenden  Strahlen,  nur 
len  hier  die  Richtungen  der  Maxima  und  Minima  nicht  genau  zusammen. 
5  drei  isomorphen  Mineralien  Schwerspath  (schwefelsaures  Barjum),  Cöle- 
Q  (schwefelsaures  Strontium'  und  Anglesit  (schwefelsaures  Blei)  zeigen 
ch  den  Untersuchungen  von  Arzruni  sammtlich  die  stärkste  Abnahme 
i  dem  grössten  Brechungsexponenten  y^  die  kleinste  bei  a,  aber  das  Ver- 
Uniss  der  Ausdehnung  durch  die  Warme  in  den  drei  Hauptschwingungs- 
htungen  ist  nicht  (Ibereinstimmend;  denn  wahrend  bei  dem  ersten  dieser 
rper  diejenige  der  mittleren  Lichtgeschwindigkeit  die  grösste  Ausdeh- 
mg  erfahrt,  ist  es  bei  dem  Anglesit  die  Axe  der  kleinsten  Elasticitat,  die 
h  am  meisten  ausdehnt.  Hieraus,  wie  aus  der  Thatsache,  dass  bei  einem 
leil  der  festen  Körper  (Glas,  Kalkspath)  die  Brechungsexponenten  in 
•herer  Temperatur  zunehmen,  wahrend  sie  bei  den  übrigen  kleiner  wer- 
^D,  ersieht  man,  dass  die  Beziehungen  zwischen  den  Aenderungen  der 
^rperlichen  Dichte  und  denen  der  Elasticitat  des  Aethers  jedenfalls  sehr 

>licirte  sein  müssen. 

Dass  die  durch  die  Warme  hervorgebrachte  Aenderung  der  optischen 
lasticitat  in  den  drei  Hauptschwingungsrichtungen  bei  allen  zweiaxigen 
r>8tallen  eine  ungleich  grosse  ist,  kann  leicht  auf  indirectem  Wege  nach- 
^wiesen  werden,  und  dieser  Beweis  ist  bereits  für  zahlreiche  Substanzen 
bracht  worden.  Wenn  nämlich  die  drei  Hauptbrechungsexponenten 
A  die  Erwärmung  ungleich  geändert  werden,  so  ändert  sich  auch 
•  Verhaltniss  zu  einander;  von  diesem  hangt  aber  die  Grösse  des  opti- 
len  Axenwinkels  ab,  es  muss  also  auch  dieser  eine  Function  der 
mperatur  sein,    d.  h.  grösser  oder  kleiner  werden,    wenn    der  Krystall 
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erwärmt  wird.  Um  dies  zu  constatiren,  muss  man  die  §.  26  beschriebene 
Methode  mit  einer  solchen  Äenderung  anwenden,  dass  sich  bei  der  Mes- 
sung des  Axenwinkels  der  Kristall  in  einer  constanten  höheren  Temperatur 
befindet.  Dies  geschieht  dadurch,  dass  man  zwischen  die  Sammellinse  und 
das  Objectiv  des  horizontalen  Polarisationsinstrumentes  einen  nach  beiden 
Seiten  weit  hervorragenden  Metallkasten  einschiebt,  in  dessen  Vorder-  und 
Hinterwand  je  eine  planparallele  Glasplatte  eingefügt  ist,  so  dass  man  wie 
vorher  durch  das  Instrument  das  Licht  fallen  lassen  kann.  Ist  der  Krystall 
nun  zwischen  diesen  beiden  Glasplatten,  im  Innern  des  Kastens,  centrirt 
und  drehbar  befestigt,  und  die  Luft  in  dem  letzteren  erhitzt  und  durch 
längere  Zeit  hindurch  auf  constanter  (durch  eingesetzte  Thermometer  ge- 
messener) Temperatur  gehalten,  wodurch  also  auch  die  Krystallplatte  in 
allen  ihren  Theilen  dieselbe  angenommen  hat,  so  ergiebt  die  Messung,  ganz 
ebenso  angestellt,  wie  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  die  jener  entsprechende 
Grösse  des  Axenwinkels. 

Die  Bestimmung  des  Winkels  der  optischen  Axen  bei  verschiedenen 
Temperaturen  mittelst  eines  derartigen  Erhitzungsapparates  (dessen  Ein- 
richtung im  III.  Abschnitt  eingehender  beschrieben  werden  soll)  hat  nun 
gezeigt,  dass  in  der  That  sich  dessen  Grösse  bei  allen  untersuchten  Kör- 
pern*) mit  der  Temperatur  ändert,  bei  einigen  so  wenig,  dass  der  Unter- 
schied kaum  durch  die  Messung  constatirt  werden  konnte,  bei  der  grössten 
Zahl  um  mehrere  Grade  bei  einer  Erwärmung  auf  100^,  während  es  end- 
lich auch  Kristalle  giebt,  deren  optischer  Axenwinkel  sich  sdion  bei  ge- 
ringerer Erwärmung  um  viele  Grade  ändert.  Unter  diesen  befindet  sich 
z.  B.  der  Gyps,  dessen  Axenwinkel  beim  Erwärmen  so  rasch  abnimmt, 
das3  er  schon  bei  einer  noch  unter  i  OO')  C.  befindlichen  Temperatur  gleich 
Null  wird,  so  dass  bei  einem  gewissen  Wärmegrade  der  kleinste  Brechungs- 
exponent für  eine  bestimmte  Farbe  gleich  dem  mittleren  wird.  Der  Krystall 
ist  dann  temporär  einaxig,  aber  natürlich  wegen  der  Dispersion  der  Axen  bei 
einer  Temperatur  nur  für  eine  Farbe,  nicht  für  die  übrigen;  während 
ein  eigentlicher  d.  h.  permanent  einaxiger  Krystall  es  bekanntlich  für  alle 
Farben  und  für  alle  Temperaturen  ist.  Wird  ein  Gypskrystall  nun  noch  weiter 
erwärmt,  so  dass  der  vorher  kleinste  Brechungsexponent  noch  weiter  zu- 
nimmt, demnach  grösser  wird,  als  der  vorher  mittlere,  so  ist  nun  die  optische 
Axenebene  senkrecht  zu  ihrer  vorigen  Lage,  d.  h.  die  optischen  Axen  gehen 
bei  weiterer  Erwärmung  in  der  normalen  Ebene  auseinander,  und  man  sieht 
leicht  ein,  dass  die  Axen  für  diejenige  Farbe,  für  welche  vorher  deren 
Winkel  den  kleinsten  Werth  hatte,  nunmehr  den  grössten  Winkel,  ver- 
glichen mit  dem  der  anderen  Farben,  einschliessen. 

Bei  manchen  Substanzen,  deren  optischer  Axenwinkel  eine  beträcht- 
liche Äenderung  durch  die  Temperatur  erleidet,  beobachtet  man  die  zuerst 
von  Des  Cloizeaux  wahrgenommene  Erscheinuug,  dass  die  Krystalle  nach 


*j  Diese  Untersuchungen  sind  namentlich  von  Des  Gloizeaux  angestellt  worden. 
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dem  Abkühlen  nicht  mehr  genau  ihre  früheren  optischen  Eigenschaften 
annehmen^  sondern  permanent  gewordene  Aenderungen  des  optischen  Axen- 
winkeis  zurückbleiben.  Wahrscheinlich  erklärt  sich  dieses  Phänomen  durch 
das  Entstehen  innerer  Spannungen  bei  der  Abkühlung  von  einer  beträcht- 
lich höheren  Temperatur,  welche  mit  einer  erheblichen  Ausdehnung  des 
Körpers  verbunden  war.  Die  Krystalle  des  Feldspaths,  bei  welchen  die 
Erscheinung  besonders  deutlich  auftritt,  zeigen  sie  nämlich  nur  dann,  wenn 
sie  bis  zu  schwacher  Rothgluth  erhitzt  worden  sind.  Ist  eine  solche  per- 
manente Aenderung  eingetreten,  so  hat  der  Krystall  dabei  noch  die  Fähig- 
keit behalten,  temporäre  Aenderungen  des  optischen  Axenwinkels  zu  er- 
leiden, nur  dass  dieser  natürlich  bei  einer  bestimmten  Temperatur  sich 
um  so  viel  weniger  ändern  kann,  wie  vorher,  als  der  Betrag  der  entstan- 
denen permanenten  Aenderung  ausmacht. 


Die  magnetischen  und  elektrischen  Eigenschaften 

der  Krystalle. 

§.  36.    Magnetische  Eigenschaften  der  Krystalle.    Wenn  man  ein 

<ius  einem  amorphen  Körper,  z.  B.  Glas,  gefertigtes  Stäbchen  horizontal  dreh- 
bar zwischen  die  beiden  Pole  eines  Magneten^)  an  einem  dünnen  verticalen 
Faden  (z.  B.  einem  Coconfaden)  aufhängt,  so  erhält  dasselbe  selbst  eine  Art 
Polarität,  so  dass  seine  beiden  Enden  entweder  von  den  beiden  Magnet- 
polen angezogen  oder  beide  von  diesen  abgestossen  werden.  In  ersterem 
Falle,  welcher  z.  B.  eintritt,  wenn  das  Stäbchen  aus  eisenhaltigem  Glase 
besteht,  suchen  sich  beide  Enden  den  Magnetpolen  so  sehr  als  möglich  zu 
nähern,  d.  h.  das  Stäbchen  dreht  sich,  bis  es  genau  mit  seiner  Längsaxe 
in  der  Verbindungslinie  der  Magnetpole  (der  magnetischen  Axe)  steht;  die 
angenommene  Stellung,  in  welcher  es  verharrt,  da  in  dieser  offenbar  seine 
Enden  den  Polen  am  nächsten  stehen,  nennt  man  deshalb  die  axiale 
Stellung.  Besteht  das  Stäbchen  dagegen  aus  eisenfreiem  Glase,  so  werden 
seine  Enden  von  beiden  Polen  des  Magneten  gleich  stark  abgestossen,  das- 
selbe kann  sich  also  nur  in  derjenigen  Stellung  in  Ruhe  befinden,  in  wel- 
cher beide  Enden  die  grösstmögliche  Entfernung  von  den  Polen  haben. 
Dies  ist  offenbar  dann  der  Fall,  wenn  die  Längsrichtung  normal  zur 
magnetischen  Axe  ist,  das  Stäbchen  dreht  sich  also  in  der  horizontalen 
Ebene,  bis  es  quer  gegen  jene  Axe  steht;  diese  Stellung  nennt  man  die 
äquatoriale. 


*,  Man  wöhll  hierzu  einen  Elektromagneten,  be.«itehend  aus  zwei  von  dem  galva- 
nischen Strome  umflossenen  verticalen  Eisencylindern,  welche  unten  durch  ein  horizon- 
tales Kisenstück  zu  einem  Hufeisen  verbunden  sind  und  oben  in  zwei  einander  zuge- 
kehrte Spitzen  endigen,  deren  Abstand  nur  so  gross  ist,  dass  das  horizontale  Stäbchen 
eben  noch  zwischen  denselben  schwingen  kann. 

Uroth,  Krystallographi«.    2.  Aufl.  12 
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Nach  diesem  Verhalten  im  »magnetischen  Felde«  werden  alle. Sub- 
stanzen in  zwei  Klassen  eingetheilt,  von  denen  man  diejenigen,  welche 
von  den  Magnetpolen  angezogen  werden ,  die  paramagnetischen,  die 
davon  abgestossenen  die  diamagnetischen  nennt.  Hängt  man  eine  aus 
irgend  einem  amorphen  Stoffe,  sei  es  ein  para-  oder  ein  diamagnetischer, 
gefertigte  Kugel  genau  in  die  Mitte  zwischen  zwei  Magnetpole,  so  wird 
dieselbe  in  jeder  Lage  in  Ruhe  bleiben,  da  sie  sich  in  allen  ihren  Durch- 
messern gleichmassig  verhält,  diese  aber  gleich  lang  sind,  folglich  sämmt- 
lich  gleichen  Grad  der  Polarität  annehmen.  Es  ist  hierbei  also  keine  Ur- 
sache zu  einer  Drehung  vorhanden. 

Anders  verhalten  sich  dagegen  (wie  PIttcker  zuerst  nachgewiesen)  im 
Allgemeinen  die  Krystalle,  deren  Magnetismus  oder  Diamagnetismus  näm- 
lich ebenso  von  der  Richtung  in  denselben  abhängig  'ist,  als  die  ttbrigen 
physikalischen  Eigenschaften.  Sie  zerfallen  auch  hierbei  wieder  4n  die- 
selben drei,  getrennt  zu  behandelnden  Klassen: 

1)  Die  einfachbrechenden  Krystalle  haben  nach  allen  Richtungen 
gleichen  Grad  des  Para-  oder  des  Diamagnetismus,  folglich  verhalten  sie 
sich  genau  wie  amorphe  KOrper,  d.  h.  eine  Kugel  nimmt  zwischen  den 
Polen  keine  bestimmte  Stelking  an.  Um  zu  bestimmen,  ob  die  Substanz 
para-  oder  diamagnetisch  ist,  genügt  es  also,  ein  Stäbchen  aus  derselben 
in  irgend  einer  Richtung  herauszuschneiden,  zwischen  die  Magnetpole  zu 
hängen  und  zu  beobachten,  ob  es  sich  axial  oder  äquatorial  einstellt. 

2)  Die  einaxigen  Krystalle  haben  in  der  Richtung  der  Axe  den 
stärksten  Para-  oder  Diamagnetismus,  senkrecht  dazu  (nach  allen  Seiten 
gleich)  den  geringsten;  oder  umgekehrt  ist  die  eine  oder  die  andere  Eigen- 
schaft in  der  ersteren  Richtung  im  Minimum,  in  der  letzteren  im  Maximum. 
Eine  Kugel,  aus  einem  einaxigen  Krystall  geschnitten,  wird  also  nur  dann 
zwischen  den  Polen  eines  Magneten  in  jeder  Stellung  in  Ruhe  bleiben, 
wenn  sie  so  aufgehängt  wird,  dass  sie  sich  nur  um  ihre  optische  Axe 
drehen  kann,  weil  dann  alle  in  der  horizontalen  Drehungsebene  liegende 
Richtungen  magnetisch  gleichwerthig  sind.  Wird  sie  dagegen  so  aufge- 
hängt, dass  die  Axe  in  der  Drehungsebene  liegt,  so  wird  sie  stets  eine 
ganz  bestimmte  Einstellung  annehmen.  Es  stellt  sich  nämlich  die  Richtung 
ihrer  optischen  Axe, 

A)  wenn  der  Krystall  paramagnetisch  ist,  und  a)  seine  Axe  der 
Richtung  des  stärksten  Magnetismus  entspricht,  axial  ;  6)  wenn  dabei 
seine  Axe  das  Minimum  des  Magnetismus  zeigt,  äquatorial; 

B)  wenn  der  Krystall  diamagnetisch  ist,  und  a)  in  der  Axe  den 
stärksten  Diamagnetismus  zeigt,  äquatorial;  b)  wenn  er  aber  parallel  der 
Axe  am  schwächsten  diamagnetisch  ist,  axial. 

Ganz  ebenso  verhält  sich  ein  aus  dem  Krystall  geschnittener  Wttrfel, 
dessen  drei  Flächenpaare  genau  gleichen  Abstand  haben,  und  deren  eines 
normal  zur  optischen  Axe  ist,  wenn  derselbe  so  aufgehängt  wird,  dass  die 
optische  Axe  sich  in  der  horizontalen  Ebene  befindet. 
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3)  Die  zweiaxigen  Krystalle  haben,  wenn  sie  ihrer  ganzen  Masse 
nach  paramagnetisch  sind,  eine  Richtung  des  stärksten,  eine  des  mittleren 
und  eine  des  schwächsten  Magnetismus;  die  diamagnetischen  ebenso  des 
grOssten,  mittleren  und  kleinsten  Diamagnetismus;  daher  ein  solcher  Kry- 
stall,  in  Kugelform  gebracht,  wenn  er  in  einer  beliebigen  Richtung  aufge- 
hängt wird,  stets  eine  bestimmte  Einstellung  annimmt,  derart,  dass  sich 
unter  allen  in  der  Drehungsebene  liegenden  Richtungen  diejenige  des  relativ 
stärksten  Magnetismus  oder  schwächsten  Diamagnetismus  axial  stellt. 

Bei  denjenigen  optisch  zweiaxigen  Körpern,  deren  optische  Elasticitäts- 
axen  für  alle  Faii)en  zusammenfallen,  sind  denselben  auch  die  drei  magne- 
tischen Axen,  d.  h.  die  Richtungen  des  grOssten,  mittleren  und  kleinsten 
Para-  oder  Diamagnetismus  parallel.  Wenn  man  also  aus  einem  solchen 
einen  Würfel  schneidet,  dessen  Flächen  den  drei  optischen  Hauptschnitten 
parallel  sind,  und  denselben  so  aufhängt,  dass  ein  Flächenpaar  der  hori- 
zontalen Drehungsebene  parallel  ist,  so  stellt  er  sich  zwischen  den  Magnet- 
polen stets  so  ein,  dass  eines  der  beiden  anderen  Flächenpaare  axial,  das 
dritte  äquatorial  wird,  und  zwar  nimmt  dasjenige  die  erstere  Stellung 
an,  dessen  Normale  schwächeren  Para-  oder  stärkeren  Diamagnetismus  hat, 
als  die  Normale  zum  dritten  Flachenpaar.  Hängt  man  nun  den  Würfel  ein 
ander  mal  so  auf,  dass  eine  andere  Elasticitätsaxe  vertical  ist,  so  wird 
die  Einstellung  lehren,  welche  der  beiden,  alsdann  horizontalen  Elasticitäts- 
axen  grösseren  Para-  oder  Diamagnetismus  besitzt.  Hierdurch  ist  nunmehr 
bestimmt,  welche  der  drei  magnetischen  Axen  die  des  grössten,  mittleren 
oder  kleinsten  Para-  oder  Diamagnetismus  ist.  (Ausführlicheres  vergl.  in: 
Orailich  und  v.  Lang,  Orientirung  der  magnetischen  Verhältn.  in'Kry- 
stall.  pp.    Sitz.-Ber.  der  Wiener  Akad.    32.  Bd.    S.  43,  1858.) 

§.  37.  Elektrische  Eigenschaften  der  Krystalle.    Wie  sich  die  drei 

Klassen  von  Krystallen  in  magnetischer  Beziehung  unterscheiden,  so  ist  mit 
Sicherheit  eine  analoge  Verschiedenheit  derselben  in  ihrem  Verhalten  zur 
Elektricität  anzunehmen.  Doppeltbrechende  Krystalle,  welche  die  Elektricität 
leiten,  werden  aller  Voraussicht  nach  in  den  optisch  verschiedenen  Rich- 
tungen auch  verschiedene  elektrische  Leitungsfähigkeit  besitzen.  Dafür 
sprechen  die  Resultate  der  Versuche,  welche  G.  Wiedemann  anstellte: 

Bestreut  man  die  ebene  Oberfläche  eiaes  amorphen  Körpers,  wie  Glas 
oder  Harz,  mit  einem  feinen,  schlecht  leitenden  Pulver,  z.  B.  Lycopodium- 
Samen,  befestigt  alsdann  senkrecht  darauf  an  einem  geeigneten  Halter  eine 
isolirte  Nähnadel  und  theilt  derselben  durch  Annäherung  des  Knopfes  einer 
mit  positiver  Elektricität  geladenen  Leydner  Flasche  Elektricität  mit,  so 
wird  das  Pulver  von  der  elektrisirten  Spitze  aus  abgestossen,  und  eine 
kreisförmige,  von  Strahlen  durchzogene  Fläche  freigelegt.  Nimmt  man  nun 
statt  des  amorphen  Körpers  eine  Krystallplatte ,  so  erscheint  um  die  elek- 
trisirte  Spitze  statt  der  kreisförmigen  Figur  im  Allgemeinen  eine  elliptische, 
deren  grösstcr  und  kleinster  Durchmesser  eine  bestimmte  Orientirung  in 
Bezug  auf  den  Kr\ stall  besitzen;   z.  B.  ist  bei  Platten,  aus  einaxigen  Kry- 
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stallen  parallel  der  Axe  geschnitteo,  die  grosse  Axe  der  Ellipse  stets  parallel 
oder  senkrecht  zur  optischen  Axe.  Allgemein  zeigen  sich  hier  die  Verhält- 
nisse genau  analog  denen  der  Wärmeleitungsfähigkeit ,  wie  sie  durch  den 
S^narmont^schen  Versuch  (S.  459)  sich  ergaben.  Uebereinstimmend  damit 
erhielt  Wiedemann  auf  Platten  einfachbrechender  Krystalle  immer  eine 
kreisförmige  Figur. 

Wenn  auch  directe  Untersuchungen  über  die  Verschiedenheit  der  in- 
neren elektrischen  Leitungsfähigkeit  eines  Krystalls  nach  verschieden- 
werthigen  Richtungen  zur  Zeit  noch  fehlen,  so  kennt  man  dagegen  bei 
krystallisirten  Stoffen ^  welche  die  £lektricität  nicht  leiten,  Unterschiede 
im  elektrischen  Verhalten ,  welche  den  optischen  Verschiedenheiten  ent- 
sprechen. Solche  Substanzen  werden  von  benachbarten  elektrischen  Körpera 
durch  Vertheilung  (Influenz,  Induction)  elektrisirt;  ihr  elektrischer  Zustand 
hört  auf,  sobald  der  influenzirende  Körper  entfernt  wird,  d.  h.  sie  verhalten 
sich  gegen  elektrische  Kräfte  genau  ebenso,  wie  weiches  Eisen  gegea 
magnetische.  Man  nennt  sie  diölektrische  Körper  (Diölectrica).  Eine 
Kugel  eines  isotropen  dielektrischen  Stoffes  stellt  sich  zwischen  zwei  ent- 
gegengesetzt elektrisirten  Metallflächen  (im  sogenannten  elektrischen  Felde) 
ebenso  wenig  ein,  wie  eine  Kugel  eines  isotropen  magnetischen  Körpers 
zwischen  zwei  entgegengesetzten  Magnetpolen  (im  Magnetfelde).  Kugeln  da- 
gegen, welche  aus  doppeltbrechenden  Krystallen  geschliffen  sind,  geben  eine 
bestimmte  Einstellung,  d.  h.  sie  werden  nach  gewissen  Richtungen  stärker 
elektrisch  erregt,  als  nach  anderen.  Im  allgemeinsten  Falle,  dem  eines  op- 
tisch zweiaxigen  Krystalls,  ergiebt  sich  eine  Richtung  der  grössten,  kleinsten 
und  mittleren  Dielektricitätsconstante ,  d.  h.  der  grössten,  kleinsten  und 
mittleren  dielektrischen  Erregung.  Diese  drei  Richtungen,  die  sogenannten, 
diölektrischen  Axen,  foUen,  wie  aus  der  von  Maxwell  aufgestellten  ^»elektro- 
magnetischen  Lichttheorie«  folgt  und  wie  sich  in  der  That  durch  die  Unter- 
suchungen von  Boltzmann  und  Root  als  riditig  ergeben  hat,  nach  Richtung 
und  relativer  Grösse  mit  den  optischen  Elasticitätsaxen  zusammen. 

Hiemach  würde  es  möglich  sein,  auch  auf  elektrischem  Wege  die  Kry- 
stalle der  drei  Klassen  von  einander  zu  unterscheiden,  wegen  der  hier 
vorhandenen  experimentellen  Schwierigkeiten  wttrde  aber  diese  Methode: 
für  den  praktischen  Krystallographen  ebenso  wenig  zu  empfehlen  sein,  wie 
die  Unterscheidung  durch  die  magnetischen  Eigenschaften.  Für  diesen 
Zweck  sind  in  erster  Linie  nur  die  optischen  Verhältnisse  brauchbar,  und; 
in  einzelnen  Fällen  das  Verhalten  der  Krystalle  gegenüber  der  Wärme. 

£s  giebt  indess  einige  elektrische  Eigenschaften  der  Krystalle,  welohe 
für  die  physikalische  Krystallographie  von  Wichtigkeit  sind,  weil  sie  in 
gesetzmässigem  Zusammenhange  mit  bestimmten  Ausbildungsarten  der  Kry- 
stallformen  stehen. 

Die  erste  derselben  ist  die  Pyroölektricität,  d.  h.  die  Eigenschaft 
gewisser  Krystalle,  während  einer  Temperaturänderung  an  der  Oberfläche- 
freie  Elektricität  zu  zeigen.     Die  Abhängigkeit  dieser  Eigenschaft  von  der 
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Richtung  erweist  sich  dadurch,  dass  ein  Krystall  an  ungleichwerthigen 
Stellen  der  Oberfläche^  d.  h.  an  den  Enden  der  Durchmesser,  welche  kry- 
stallographisch  verschiedenartigen  Richtungen  entsprechen,  im  Allgemeinen 
ungleiche  Art  oder  wenigstens  ungleich  starke  Spannung  der  entstehenden 
freien  Elektricität  zeigt.  Von  besonderem  Interesse  ist  in  dieser  Reziehung 
das  Verhalten  derjenigen  Krystalle ,  welche  an  beiden  Enden  einer  durch 
die  Symmetrie  der  Krystalle  ausgezeichneten  Richtung,  einer  sogenannten 
Symmetrieaxe,  eine  regelmässige  Versdiiedenheit  der  morphologischen  Ent- 
Wickelung  aufweisen ;  bei  diesen,  den  sogenannten  hemimorphen  KrjstalleD, 
zeigt  sich  der  polare  Gegensatz  der  beiden  Seiten  einer  solchen  Axe  auch 
in  elektrischer  Reziehung,  indem  dieselben  beim  Erwärmen  oder  Abkühlen 
des  Krystalls  entgegengesetzt  elektrisch  werden,  und  zwar  um  so  stärker, 
je  schneller  sich  die  Temperatur  ändert,  und  unter  Vertauschung  der  beiden 
Elektricitäten,  wenn  der  Sinn  der  Temperaturänderung  der  entgegengesetzte 
wird.  Man  nennt  diese  Erscheinung  polare  Pyro^lektricität  und  be« 
zeichnet  diejenigen  krystallographischen  Richtungen,  in  welchen  jener  Gegen« 
satz  hervortritt,  als  elektrische  Axen;  endlich  nennt  man  denjenigen 
Pol  einer  elektrischen  Axe,  welcher  beim  Erwärmen  des  Krystalls  positiv, 
beim  Abkühlen  negativ  elektrisch  wird,  den  analogen,  den  entgegen- 
gesetzten den  an ti logen.  Rei  den  Krystallen  einer  und  derselben  Sub* 
stanz  ist  ^n  einen  bestimmten  Pol  der  elektrischen  Axe  stets  auch  das  Auf- 
treten oder  Fehlen  gewisser  Krystallflächen  gebunden,  daher  die  Bestimmung 
der  polaren  Pyro^lektricität  für  die  krystallographische  Untersuchung  solcher 
Substanzen  von  erheblicher  Wichtigkeit  ist  Diese  Bestimmung  ist  in  aus- 
gedehnter Weise  für  zahlreiche  Substanzen,  namentlich  von  Hankel,  mit 
Hülfe  des  Elektrometers  ausgeführt  worden ;  eine  weit  bequemere  und  ein- 
fachere Methode  derselben  ist  jedoch  in  neuerer  Zeit  von  Kundt  ange- 
wendet worden,  daher  diese  im  Folgenden  kurz  beschrieben  werden  m5ge: 

Man  erw ärmt  den  Kristall  im  Luftbade  auf  eine,  je  nach  dessen  Sub- 
stanz verschiedene,  höhere  Temperatur  und  bringt  ihn  dann,  nachdem  man 
ihn  einige  Male  durch  eine  Weingeistflamme  gezogen  hat,  um  von  seiner 
Oberfläche  die  Elektricität  zu  beseitigen,  in  einen  kälteren  Raum.  Hat 
hier  die  regelmässige  Abkühlung  begonnen,  so  bestäubt  man  den  Krystall 
mit  dem  zur  Hervorbringung  der  sogenannten  Lichtenberg'schen  Figuren 
dienenden  Pulver,  aus  feingesiebtem  Schwefel  und  Mennige  bestehend. 
Von  diesen  beiden  Restandtheilen  des  Pulvers  setzt  sich  der  Schwefel  auf 
die  positiv  elektrischen,  die  Mennige  auf  die  negativ  elektrischen  Ober- 
flächentheile  des  Kristalls,  so  dass  jene  gelb,  diese  roth  erscheinen,  und 
zwar  häuft  sieh  das  gelbe  oder  rothe  Pulver  um  so  stärker  auf  ihnen  an, 
je  stärker  die  elektrische  Spannung  auf  den  betreff'enden  Oberflächentheilen 
ist.  Die  nach  dieser  Methode  erhaltenen  Figuren  lassen  sich  dann  leicht 
auf  ein  mit  Gummi  bestrichenes  Papier  abdrücken  und  so  dauernd  erhalten. 

Ebenso  wie  durch  Temperaturänderung,  werden  nach  der  Entdeckung 
von  J.  und  P.  Curie  die  an  den  beiden  Enden  einer  Symmetrieaxe  mor- 
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phologisch  verschieden  entwickelten  Krystalle  auch  durch  einen  in  der  Bich* 
tung  dieser  Axe  wirkenden  Druck  entgegengesetzt  elektrisch.  Die  Electricität 
wird  nur  so  lange  erzeugt ,  wie  der  Druck  variirt,  und  zwar  bringt  eine 
Compression  des  Krystalls  an  einem  bestimmten  Ende  der  elektrischen  Axe 
dieselbe  Elektricität  hervor,  wie  eine  Abkühlung,  während  sich  die  dieser 
entgegengesetzte  bei  einer  Abnahme  des  Druckes  erzeugt,  ebenso  wie  beim 
Erwärmen.  Auch  dieses  Verhalten  kann  durch  Bestäuben,  z.  B.  an  einer 
senkrecht  zur  Axe  geschnittenen  und  in  einem  Schraubstock  nach  be^ 
stimmter  Richtung  gepressten  Quarzplatte,  nach  der  Kundt 'sehen  Methode 
sehr  leicht  zur  Erscheinung  gebracht  werden. 

Die  Vertheilung  der  durch  Temperaturänderung  auf  der  Oberfläche 
eines  Krystalls  entstehenden  Elektricität  hängt  aber,  ausser  von  der  Bich^ 
tung ,  auch  noch  ab  von  der  Gestalt  desselben  und  ergiebt  sich  in  Folge 
dessen  verschieden,  wenn  wir  Krystalle  derselben  Art,  [aber  in  verschie- 
denen Formen,  dem  Versuch  unterwerfen.  Zeigt  sich  hier  bereits  eine  Ab- 
hängigkeit vom  Ort  am  Krystall,  eine  Beziehung,  welche  wir  bei  den 
übrigen,  lediglich  von  der  Richtung  abhängigen  physikalischen  Eigen-* 
Schäften  der  homogenen  Krystalle,  vermissen,  so  tritt  dieselbe  noch  mehr 
hervor,  wenn  es  sich  um  inhomogene,  optisch  anomale  Krystalle  handelt^ 
bei  denen  die'  vorhandenen  Spannungen  oder  Contractionen  die  Bewegung 
der  Wärme  und  damit  die  frei  werdende  Elektricität  beeinflussen.  Ebenso 
ist  dies  der  Fall  bei  den  Verwachsungen  mehrerer  gleichartiger  Krystalle, 
wobei  die  Elektricitäten  der  an  der  Verwachsungsgrenze  gelegenen  Partien 
sich  gegenseitig  beeinflussen  und  die  Erscheinungen  compliciren  müssen« 
Andererseits  geben  aber  auch  die  an  solchen  Verwachsungen  hervortreteur 
den  Abweichungen  von  dem  normalen  elektrischen  Verhalten  einfadler 
Krystalle  ein  Mittel  an  die  Hand,  in  solchen  Fällen  Krystalle  als  zusammen-« 
gesetzt  zu  erkennen,  in  denen  dies  auf  anderem  Wege  nicht  möglich  wär^ 
(vergl.  in  der  II.  Abth;  unter  »Quarz«). 

Während  sich  die  Eigenschaft  der  Pyroelektricität  nur  bei  nichtmetalli-« 
sehen  Körpern,  welche  den  galvanischen  Strom  nicht  leiten,  vorfindet, 
zeigen  einige  metallische  Stofi'e  dagegen  ein  eigenthümliches  Veiiialten  io 
tbermoälektrischer  Beziehung.  Man  nennt  bekanntlich  einen  galvani-* 
sehen  Strom,  welcher  entsteht,  wenn  die  Berührungsstelle  zWeier  Metalle; 
z.  B.  Antimon  und  Wismuth,  die  ausserdem  noch  durch  einen  guten  me-* 
tallischen  Leiter,  z.  B.  einen  Kupferdraht,  mit  einander  verbunden  sind, 
erwärmt  wird,  einen  thermoälektrisehen  Strom.  Bei  den  beiden  genannten 
Metallen  bewegt  sich  der  Thermostrom  an  der  Berührungsstelle  vom  Wis-^ 
muth  zum  Antimon  hin,  man  nennt  daher  das  Antimon  thermoälektriscfa 
positiv  gegen  das  Wismuth;  ersteres  ist,  wenn  auch  in  verschiedenen^ 
Grade  (d.  h.  einen  stärkeren  oder  schwächeren  Strom  liefernd),  positiv 
gegen  alle  einfachen  Metalle,  das  Wismuth  negativ  gegen  alle  übrigen« 
Einige  Metall  Verbindungen ,  z.  B.  der  Eisenkies,  Fe  S-,  verhalten  sich  nun 
derart,  dass  gewisse  Krystalle  derselben  selbst  gegen  Antimon  noch  positiv; 
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andere  selbst  gegen  Wismuth  noch  thermoelektriseh  negativ  sind,  so  dass 
zwei  derart  entgegengesetzte  Krystalle,  bei  gleicher  chemischer  Beschaffen- 
heit, einander  berührend  und  an  der  Bertthrungsstelle  erwärmt,  einen 
kräftigeren  Thermostrom  liefern,  als  Antimon  und  Wismuth.  Diese  Sub- 
stanzen bilden  also  zweierlei  Krystalle,  welche  in  einem  ähnlichen  Ver^ 
hältniss  zu  einander  stehen,  wie  rechts-  und  linksdrehende  Quarzkrjstalle. 


Schluss. 

§.  38.  Zasammenhang  der  physlkallsclieii  Eigenschaften  der  Kry- 
stalle. Die  physikalischen  Eigenschaften  der  Kr^'staIle,  welche  den  Gegen- 
stand der  bisherigen  Betrachtungen  gebildet  haben,  zerfallen  in  zwei  Klassen. 
Zu  der  ersten  derselben  gehören  diejenigen,  welche  man  als  »mechanische« 
Eigenschaften  bezeichnen  könnte,  d.  h.  welche  sich  auf  die  zwischen  den 
Theilchen  eines  Kry Stalls  herrschenden  anziehenden  und  abstossenden  Kräfte 
beziehen;  von  ihnen  hängen  ab:  die  Elasticität,  die  Cohäsion  und  der  Wider- 
stand gegen  die  Auflösung,  welche  der  Krystall  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen besitzt.  In  Bezug  auf  diese  Eigenschaften  unterscheiden  sich  alle 
Krystalle  scharf  von  den  amorphen  Körpern  dadurch,  dass  letztere  Gleich- 
heit derselben  in  allen  Richtungen  zeigen,  während  in  den  Krystallen  die 
Grösse  der  Elasticität,  die  der  Cohäsion  u.  s.  w.  von  der  Richtung  abhängen 
und  gesetzmässige  Functionen  der  letzteren  darstellen.  Die  Differenzen  ^iner 
dieser  Eigenschaften  nach  vei^chiedenen  Richtungen  können  bei  einem  kry- 
stallisirten  Körper  sehr  geringe  sein,  so  dass  sie  der  Beobachtung  entgehen, 
ohne  dass  dieser  dadurch  überhaupt  einem  amorphen  Körper  ähnlich  wird; 
denn  unter  seinen  Eigenschaften  werden  sich  dann  andere  befinden,  welche 
grosse  Unterschiede  in  verschiedenen  Richtungen  zeigen,  während  ein 
amorpher  Körper  dadurch  charakterisirt  ist,  dass  er  in  Bezug  auf  alle  phy- 
sikalischen Eigenschaften  vollständige  Gleichheit  in  allen  Richtungen  zeigt. 

Die  zweite  Klasse  der  physikalischen  Eigenschaften  umfasst  alle  übrigen, 
d.  h.  die  optischen,  thermischen,  magnetischen  u.  s.  w.,  und  diese  unter- 
scheiden sich  von  denen  der  ersten  Klasse  dadurch,  dass  in  Bezug  auf  sie 
die  Krystalle  zwar  zum  grösseren  Theile  auch  in  verschiedenen  Richtungen 
Differenzen  zeigen,  dass  aber  die  Gesetze  der  Abhängigkeit  derselben  von 
der  Richtung  weit  einfacher  sind.  Sobald  nämlich  die  zwischen  den  Theil- 
chen eines  Krystalls  wirkenden  mechanischen  Kräfte  in  mehreren,  durch 
die  Symmetrie  der  Form  ausgezeichneten  Richtungen  gesetzmässig  gleich, 
in  diesen  also  auch  Elasticität  und  Cohäsion  gleich  gross  sind,  während 
sie  natürlich  in  den  zwischenliegenden  Richtungen  andere  Werthe  anneh- 
men, —  alsdann  verhalten  sich  alle  Richtungen  einer  solchen  Ebene  im 
Krystall  gleich  in  Bezug  auf  die  optischen,  thermischen  und  anderen  Eigen- 
schaften. Die  Abhängigkeit  dieser  von  der  Richtung  im  Krystall  können 
wir   uns   im  allgemeinsten  Falle,    dem    der   optisch  zweiaxigen   Krystalle, 
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immer  darstellen  durch  ein  um  einen  beliebigen  Punkt  des  krystallisirten 
Mediums  construirtes  dreiaxiges  EUipsoid,  dessen  Radius  vector  in  einer 
beliebigen  Richtung  der  Grösse  der  betreffenden  Eigenschaft  in  den  ihm 
parallelen. Richtungen  im  Krystall  entspricht.  Werden  zwei  der  drei  Haupt- 
axen  des  EUipsoides  gleich,  so  geht  dasselbe  in  ein  Rotationsellipsoid  über, 
und  wir  haben  den  speciellen  Fall  der  optisch  einaxigen  Krystalle.  Werden 
endlich  alle  drei  Hauptaxen  gleich,  so  resultirt  eine  Kugel,  welcher  Fall 
dem  in  Bezug  auf  die  zweite  Klasse  der  physikalischen  Eigenschaften  nach 
allen  Richtungen  gleichen  Verhalten  der  optisch  einfachbrechenden  Kry- 
stalle entspricht.  Für  irgend  eine  einzelne  Eigenschaft,  z.  B.  für  die  optische 
Elasticität  in  Bezug  auf  eine  bestimmte  Farbe,  kann  das  charakteristische 
Ellipsoid  eines  zweiaxigen  Krystalls  so  geringe  Differenz  zweier  Hauptaxen 
zeigen,  dass  dasselbe  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungsgenauigkeit 
die  Gestalt  eines  Rotationsellipsoides  besitzt  —  ja  es  kann  sogar,  da  die 
Hauptaxen  desselben  sich  durch  die  Wärme  ungleich  andern,  bei  einer 
bestimmten  Temperatur  genau  diese  Form  annehmen  —  ohne  dass  da- 
durch für  den  betreffenden  Krystall  ein  Uebergang  zur  Klasse  der  einaxigen 
erzeugt  würde,  da  die  charakteristischen  Ellipsoide  für  die  übrigen  Eigen- 
schaften, die  der  optischen  Elasticität  in  Bezug  auf  die  übrigen  Farben  des 
Lichtes,  das  der  Wärmeleitungsf^igkeit,  der  Ausdehnung  durch  die 
Wärme  u.  s.  f.  keineswegs  dieselbe  Gleichheit  zweier  Hauptaxen  zeigen, 
resp.  durch  Temperaturänderung  gleichzeitig  annehmen.  Dasselbe  gilt 
für  den  scheinbaren  Uebergang  eines  optisch  einaxigen  Krystalls  in  einen 
einfachbrechenden,  welcher  immer  nur  in  Bezug  auf  eine  physikalische 
Eigenschaft  erfolgt,  indem  das  zugehörige  Rotationsellipsoid,  dessen  Gestalt 
für  die  verschiedenen  Eigenschaften  und  für  jede  derselben  bei  verschie- 
dener Temperatur  eine  verschiedene  ist,  die  Form  einer  Kugel  annimmty 
—  wahrend  die  einfachbrechenden  Krystalle  dadurch  charakterisirt  sind, 
dass  sie  in  allen  optischen,  thermischen,  magnetischen  und  elektrischen*) 
Eigenschaften  vollkommene  Gleichheit  nach  jeder  Richtung  zeigen. 

Hieraus  geht  hervor,  dass  in  Bezug  auf  sämmtliche  physikalische 
Eigenschaften  die  krystallisirten  Substanzen  in  drei  Klassen  zerfallen, 
welche  scharf  von  einander  getrennt  sind,  so  lange  es  sich  um  homogene, 
d.  h.  in  allen  parallelen  Richtungen  gleich  beschaffene,  und  nicht  durch  äussere 


*)  Eine  Ausnahme  hiervon  scheinen  n%ch  HankeTs  Untersuchungen  die  Erschei- 
nungen der  Pyro^lektricität  zu  bilden,  da  dieser  Beobachter  auch  bei  einfachbrechenden 
Krystalien,  in  denen  also  alle  Richtungen  optisch  und  thermisch  gleichwerthig  sind,  in 
krystallographisch  differenten  Richtungen  Verschiedenheiten  der  durch  Temperaturttnde* 
rangen  hervorgebrachten  elektrischen  Spannung  fand.  Bei  diesen  Beobachtungen  spielt 
aber,  wie  S.  482  auseinandergesetzt  wurde,  nicht  bloss  die  Richtung  im  Krystall,  son^ 
dern  auch  die  Stelle  seiner  Oberfläche,  an  welcher  die  Elektricität  gemessen  wird,  eine 
Rolle,  da  die  Vertheilung  der  Elektricität  auch  von  der  zufälligen  Ausbildung  des  Kry- 
stalls abhängt.  Um  von  diesem  letzteren  Einfluss  unabhängige  Beobachtungen  zu  ge- 
winnen, müssten  dieselben  an  krystallisirten  Substanzen  angestellt  werden,  denen  man 
stets  die  gleiche  Gestalt,  und  zwar  am  besten  die  von  Kugeln,  gegeben  hat 
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Kräfte  veränderte  Krystalle  handelt,  für  welche  allein  die  den  Gegenstand 
der  physikalischen  Krystallographie  bildenden  Gesetze  des  Zusammenhangs 
der  physikalischen  mit  den  geometrischen  Eigenschaften  gelten.  Die  geseti- 
massigen  Beziehungen,  in  welchen  die  verschiedenen  physikalischen  Eigen- 
schaften der  Krystalle  zu  einander  stehen,  gehen  am  besten  aus  der  fol- 
genden Zusammenstellung  hervor,  in  welcher  die  einer  jeden  Abtheilung 
lukommenden  aufgezählt  sind;  die  allgemeinen  Bezeichnungen  der  drei 
Klassen  von  Krystallen  sind  hierbei  nach  ihrem  optischen  Verhalten  ge- 
wühlt, weil  dieses  für  die  Krystallographie  das  weitaus  wichtigste  ist. 

L  Einfachbrechende  Kiystalle. 

Die  Elasticität  ist  in  drei  auf  einander  senkrechten  Richtungen  im 
Maximum  und  zeigt  Minima  in  den  Richtungen,  welche  je  zwei  derselben 
balbiren,  oder  ihre  gleichen  Minima  fallen  in  jene  drei  Richtungen  und  in 
die  dazwischen  liegenden  die  Maxima.  Analog  veriifllt  sich  die  Gohäsion  und 
die  Löslichkeit;  infolge  dessen  sind  in  jenen  drei  Richtungen  die  Gohttsion 
gleich  gross,  die  Aetzfiguren  gleich  beschaffen. 

Die  optische  Elasticität  ist  gleich  gross  nach  allen  Richtungen,  also  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  für  alle  Farben  unabhängig  von 
der  Richtung  im  Krystall  (im  Falle  eines  circularpolarisirenden  Körpers 
auch  dieselbe  Drehung  in  jeder  beliebigen  Richtung).  Femer  herrscht  in 
allen  Richtungen  gleiche  Absorption  des  Lichtes,  Fortpflanzung  der  Wärme, 
thermische  Ausdehnung,  Magnetismus  oder  Diamagnetismus  u.  s.  f. 

IL  Optisch  einaiige  Krystalle. 

(Krystalle  mit  einer  besonders  ausgezeichneten  Richtung,  der  physikalischen 

Hauptaxe.) 

In  der  Hauptaxe  erreicht  die  Elasticität  ein  Maximum  oder  Minimum, 
welches  seines  Gleichen  in  keiner  weiteren  Richtung  hat;  in  der  zur  Haupt- 
axe normalen  Ebene  liegen  mehrere,  unter  einander  gleiche  Maxima  und 
Minima  der  Elasticitilt,  und  zwar  in  Richtungen,  welche  durch  die  Sym- 
metrieverhaltnisse  des  Krystalls  ausgezeichnet  sind.  Parallel  der  Haupt- 
axe ist  ferner  ein  Maximum  oder  Minimum  der  Cohflsion,  welches  einzig 
im  Krystall  ist;  mit  der  dazu  senkrechten  Ebene  lallen  mehrere  unter 
einander  gleiche  Maxima  und  Minima  zusammen. 

Die  optische  Elasticität  besitzt  ihr  Maximum  (negative  Krystalle)  oder 
ihr  Minimum  (positive  Krystalle)  in  der  Richtung  der  Hauptaxe,  nimmt  im 
ersteren  Falle  von  derselben  aus  ab,  und  zwar  nach  allen  Seiten  gleich* 
miissig,  und  ist  am  kleinsten  in  allen  Richtungen  senkrecht  zu  jener;  im 
zweiten  Falle  nimmt  sie  zu  und  ist  am  grössten  in  den  letzterwtthnten 
Richtungen.  Das  Yerhültniss  der  beiden  Werthe  der  Elasticität  parallel 
und  senkrecht  zur  Axe  ist  für  die  verschiedenen  Farben  ein  verschiedenes 
und  kann  sogar  hei  demselben  Körper  theils  grösser,   theils  kleiner  als  1 
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sein  (s.  S.  82).  Die  Absorption  des  Lichtes  ist  am  grössten  für  Schwin- 
gungen parallel  der  Axe  und  fttr  dazu  senkrechte  am  kleinsten,  oder  am 
kleinsteti  für  erstere  und  am  grössten  für  die  letzteren.  Die  Hauptaxe 
entispricht  dem  Maximum  oder  dem  Minimum  der  Wärmeleitung,  alle  dazu 
normalen  Richtungen  haben  gleiche,  im  ersteren  Falle  die  kleinste,  im 
zweiten  Falle  die  grösste  Wärmeleitungsfähigkeit.  Bei  einer  Temperatur- 
erhöhung dehnen  sich  die  Krystalle  in  der  Axe  am  stärksten,  senkrecht 
dazu  am  wenigsten  aus,  oder  umgekehrt.  Der  Magnetismus  erreicht  in  der 
Axe  sein  Maximum  oder  sein  Minimum  u.  s.  f. 

III.   Optisch  zweiaxige  Krystalle. 

Nach  drei  auf  einander  normalen  Richtungen  ungleiche  Maxima  oder 
Minima  der  Elasticität,  deren  Abhängigkeit  von  d^r  Richtung  in  diesen 
Krystallen  eine,  sehr  complicirte  ist;  dementsprechend  ist  auch  niemals  die 
Cohäsion  in  mehreren  durch  die  Symmetrie  der  Krystallformen  ausgezeich- 
neten Richtungen  gleich  gross. 

Die  optische  Elasticität  wird  fttr  jede  Farbe  durch  ein  dreiaxiges  Ellip- 
soid  bestimmt;  im  einfachsten  Falle  besitzen  die  Hauptaxen  dieser  Elasti- 
citätsflächen  für  die  verschiedenen  Farben  dieselben  Richtungen  im  Kry- 
stall;  alsdann  fallen  mit  denselben  auch  die  Richtungen  des  grössten^ 
kleinsten  und  mittleren  Wärmeleitungsvermögens ,  die  thermischen  Axen^ 
die  Richtungen  des  grössten,  mittleren  und  kleinsten  Magnetismus  u.  s.  w« 
zusammen.  Dies  gilt  jedoch  nur  für  einen  Theil  der  zweiaxigen  Krystalle; 
bei  einem  anderen  Theil  derselben  fällt  nur  eine  jener  drei  Hauptrich- 
tungen für  die  verschiedenen  physikalischen  Eigenschaften  in  die  gleiche 
Richtung;  bei  den  übrigen  endlich  haben  dieselben  eine  von  einander 
völlig  unabhängige  Lage  im  Krystail« 


Dieser  Zusammenhang  der  verschiedenen  physikalischen  Eigenschaften 
unter  einander  ermöglicht  es,  die  Zugehörigkeit  eines  Krystalls  zu  einer 
der  drei  Klassen  durch  jede  physikalische  Eigenschaft  zu  bestimmen,  denn 
dadurch  ist  seine  Zugehörigkeit  zu  dieser  Klasse  in  Bezug  auf  alle  übrigen 
Eigenschaften  zugleich  mit  erkannt.  Von  noch  höherer  Bedeutung  wird 
di^s  dadurch,  dass,  wie  in  der  folgenden  Abtheilung  gezeigt  werden  wird, 
alle  Krystalle  in  Bezug  auf  ihre  geometrischen  Formen  ebenfalls  in  drei 
Klassen  zerfallen,  und  dass  diese  zugleich  identisch  sind  mit  den  drei 
Klassen,  in  welche  die  Krystalle  nach  ihren  physikalischen  Eigenschaften 
eingetheilt  werden  müssen.  Hierauf  beruht  es ,  dass  wir  durch  die  Be- 
stimmung der  Zugehörigkeit  eines  Krystalls  zu  einer  gewissen  Klasse  in 
physikalischer  Beziehung  zugleich  auch  erkannt  haben,  in  welche  Abthei*- 
lung  er  seiner  geometrischen  Form  nach  gehört. 


IL  ABTHEILÜNG. 


DIE  GEOMETRISCHEN  EIGENSCHAFTEN 

DER  KRYSTALLE. 


§.  39.  Einleitang.  Die  nimmehr  als  bekannt  voraiugeBeUt«D  physi- 
kalischen Eigenschaften  der  Krystalle  fttfaren  uns  tu  der  Vontelhing,  dass 
letstere  aus  der  regelmässigen  Aneinanderlagerwig  ktVmstAr  Tfaeile 
(KrystallmolekUle)  der  betreffenden,  den  Kryaiall  bildenden  Substanz 
besteben,  wobei  die  Lagerung  derart  ist,  dass  sie  um  jedes  Theilehen  in 
gleicher  Weise  staltfindet,  d.  h.  dass  in  allen  parallelen  Geraden,  sie  mOgen, 
durch  T^'elche  Punkte  des  Kryatalls  sie  wollen,  geben,  die  Vertheiluog  der 
Hassenthci leben  die  gleiche  ist.  Es  folgt  dies  unmittelbar  aus  der  Eigen- 
schaft der  Kryslalle,  in  allen  parallelen  Richtungen  das  gleiche  physikalische 
YertialleQ  zu  zeigen.  Eine  solche  regelmassige  Anordnung  der  Krystallmole- 
kUle ist  aber  nur  dann  mOglicb,  wenn  folgende  Bedingung  erftllit  ist:  es 
müssen  nach  zahlreichen  Richtungen  Ebenen  durch  den  Krystall  gelegt  ge- 
dacht werden  können,  in  deren  jeder  die  darin  liegenden  Hassentheildiea 
in  netzfCrmiger  Anordnung  vertbeilt  sind,  und  in  allen  einander  paraUeleo 
Ebenen  dieser  An  musa  diese  Vertheilung  gleichartig  sein.  Alsdann  können 
wir  uns  das  («anze  Aggregat  von  Massentheilcben,  d.  h.  den  Krj'stall,  nach 
sehr  verschiedenen,  aber  durch  die  Lagerung  der  Theilehen  vollkommen 
bestimmten*)  Richtungen   in  gleichartige   ebene  Schichten  zerlegt  denken. 
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•,  Davon  kenn  man  sich  am  leichtesten  eine  Vor- 
ütellung  verschefTen ,  wenn  mtn  sich  die  rogelmlsslgste 
Anordnung  solcber  Massenpuniile  denkt,  welche  inttgliofa 
ist ,  nfimlich  diejenige ,  nach  welcher  dieselben  die  Eck- 
punkte  von  Würfeln  bilden ,  wie  z.  B.  die  S  Punkte 
aiOiaia^hib^ibi  FiR.  113.  liier  sind  alle  Schiebten  gleich- 
artig, welche  der  Ebene  a,aia-,at  parallel  sind,  da  in  die- 
wn  Mmmtlich  die  Theilehen  quadratisch  angeordnet  er- 
scheinen, ebenso  ulle  Schichtan,  welche  der  Ebene  0,0^«^ 
Ijaraltel  sind,  in  welcbpr  die  Theilehen  die  Eckpunkte 
pieichgrosscr  Beclaniictn  mit  den  Seiten  4  («enn  der  kleinste 
Abstand  zweier  Theilehen  gleich  I  istj  und  V*  darstellen; 
ferner  sind  gleichartig  alle  Schichten  parallel  der  Ebene 
a^cct.  denn  in  allen  Bind  die  Theilehen  Eckpunkte  gletch- 
seitiiicr  Dreiecke,  deren  Seiten  ^  y'i :  gleicbarlit;  sind  alle 
Schtclilen  parallel  der  hbene  durch  OfC^ttifaat,  denn  deren 
Theilehen  bilden  iVw  Eclipunkle  von  Rhomben,  deren  tie- 
stalt  gleich  o^rie^iCn  i^l,  u.  s.  f. 

Das  in  die.'^cr  t'ii^ur  dargestellte  Beispiel  einer  Molekularuordnnng  enlspricht  offen- 
bar einem  tryslallisirteu  Medium,  welches  nach  drei  aufeinander  lenkrecblen  Richtlinien 


u 

1 

# 

W 

^ 

^ 

Jf^  i 

U'y 

K\  y  1 

m 

m^ 

i90  ^^'    ^i®  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 

Das  Wachsthum  eines  Krystalls,  z.  B.  wenn  sich  ein  solcher  aus  einer  Auf- 
lösung absetzt,  geschieht  aber  in  der  Weise,  dass  sich  an  alle  vorhandenen 
Theilchen,  von  diesen  in  bestimmter  Richtung  angezogen,  neue  gleichartig 
anlagern,  so  dass  alle  gleichzeitig  angelagerten  Schichten  des  Krystalls  auch 
gleiche  Lagerung  ihrer  Theilchen  besitzen.  Ist  aber  die  Lagerung  der 
Theilchen  in  solchen  Schichten  eine  gleichartige,  so  müssen  sie  ebene  sein; 
hört  also  zu  einer  bestimmten  Zeit  aus  irgend  einer  Ursache  (Mangel  an 
weiterer,  noch  aufgelöster  Substanz,  Entfernung  des  Krystalls  aus  der  Auf- 
tosung  oder  dergl.)  das  Fortwachsen  des  Krystalls  auf,  so  muss  derselbe 
nach  jener  Seite  hin  mit  einer  ebenen  Fläche  endigen,  deren  Richtung  in 
«iner  bestimmten  Abhängigkeit  von  der  Art  der  Lagerung  der  Krystallmole- 
kttle  steht.  Diese-  letztere  ist  aber  nur  die  Folge  der  anziehenden  und  ab- 
^tossenden  Kräfte,  welche  zwischen  den  Theilchen  wirken,  und  in  Folge 
dessen  abhängig  von  der  Natur  dieser  Theilchen.  So  ftlhrt  uns  das  physi- 
kalische Verhalten  der  Krystalle  zu  einer  Vorstellung  über  die  Art  ihrer 
Zusammensetzung  aus  kleinsten  Theilchen,  welche  uns  vollständig  darüber 
Rechenschaft  giebt,  warum  ein  Krystall  nach  dem  Aufhören  seines  Wachs- 
ihums  von  ebenen  Flächen  begrenzt  erscheint,  deren  Richtung  in  bestimm« 
tem  Zusammenhang  mit  der  Natur  seiner  Substanz  steht. 

Die  Begrenzung  eines  Krystalls  nach  einer  oder  mehreren  Richtungen 
kann  auch  durch  einen  andern  festen  Körper  bedingt  sein,  bis  an  dessen 
Oberfläche  sich  das  Wachsthum  des  Krystalls  fortgesetzt  hat.  Dann  ist  seine 
Begrenzung  nach  dieser  Seite  hin  selbstverständlich  von  der  Gestalt  und 
zufälligen  Lage  jenes  Körpers  abhängig,  kann  also  auch  in  keinem  gesets- 
mässigen  Zusammenhang  mit  der  Natur  derjenigen  Substanz,  welche  den 
Krystall  bildet,  stehen.  Wird  dagegen  der  Krystall  während  seines  Wachs- 
thums  von  dem  umgebenden  Medium  schwebend  erhalten,  wie  es  z.  B.  bei 
manchen  aus  geschmolzenen  Gesteinen  bei  deren  allmählicher  Erstarrung 
sich  ausscheidenden  Mineralien  der  Fall  ist,  so  erscheint  derselbe  voll- 
ständig ausgebildet,  d.  h.  nach  allen  Seiten  von  ebenen  Flächen  be- 
grenzt, deren  Richtung  von  der  inneren  Structur  des  Krystalls  abhängt,  und 
die  vollständig  ausgebildeten  oder  in  vollständiger  Ausbildung  gedachten 
Krystalle  allein  können  es  sein,  mit  denen  sich  die  Krystallographie  be- 
schäftigt. Die  Richtung  jener  ebenen  Flächen,  welche  man  Krystall- 
flächen  nennt,  ist  von  der  Natur  der  Moleküle  des  Krystalls,  also  von  der 
chemischen  Zusammensetzung  der  Substanz  desselben,   abhängig;   sie  muss 


gleiche  Beschaffenheit  besitzt.  Welche  verschiedene  Arten  von  Anordnungen  möglich 
sind,  ergiebt  sich  auf  rein  mathematischem  Wege  aus  der  Annahme,  dass  die  krystal- 
iisirten  Medien  (ohne  Rücksicht  auf  ihre  Begrenzung)  regelmässige  Punktsysteme  sind, 
bei  denen  um  jeden  Massenpunkt  herum  die  Anordnung  der  übrigen  dieselbe  ist,  wie 
um  Jeden  anderen  Massenpunkt  —  eine  Annahme,  welche,  wie  oben  auseinandergesetzt, 
die  natürliche  Folge  des  physikalischen  Verhaltens  der  Krystalle  ist.  Die  Herleitung  aller 
möglicher  regelmässiger  Punktsysteme  auf  dieser  Grundlage  findet  man  in  dem  Werke : 
h.  Sohnke^  Entwickelung  einer  Theorie  der  Krystallstructur,  Leipzig  4879. 
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also  im  Allgemeinen  eine  andere  sein,  wenn  die  chemische  Natur  eines 
Kryslalls  eine  andere  ist,  d.  h.  jeder  chemischen  Verbindung  muss  eine 
bestimmte  Krystallform  zukommen,  wobei  unter  ))Krystallfonfi(r  die  Ge- 
sammtheit  aller  der  Ebenen  zu  verstehen  ist,  welche  wir  uns  durch  die 
kleinsten  Theilchen  gelegt  denken  können,  so  dass  jede  parallele  Ebene, 
durch  ein  beliebiges  anderes  Theilchen  gelegt,  die  übrigen  in  gleicher  Ver- 
theilung  enthüllt.  Von  dieser  »Krystallform(r  eines  Körpers  hängen  nun  aber, 
wie  in  diesem  Abschnitt  eingehend  gezeigt  werden  soll,  die  physikalischen 
Eigenschaften  seiner  Krystalle  ab,  so  dass  jene  als  die  wichtigste  seiner 
Eigenschaften  erscheint,  besonders  deshalb,  weil  es  die  Krystallform  ist, 
durch  welche  wir  am  sichersten  zwei  einander  ähnliche,  ihrer  chemi- 
schen Natur  nach  jedoch  verschiedene  Körper  von  einander  unterscheiden 
können. 

Denken  wir  uns  einen  Krystall  nur  aus  einer  Art  von  Schichten  sich 
aufbauend,  und  bleiben  wir  zunächst  bei  dem  einfachsten  in  Fig.  443  dar- 
gestellten Beispiele  der  Vertheilung  der  Moleküle  stehen,  in  welcher  sie  die 
Eckpunkte  von  Würfeln  bilden.  Hier  giebt  es  offenbar  dreierlei  Ebenen, 
in  welchen  die  Punkte  quadratisch  vertheilt  liegen,  das  sind  4)  diejenigen, 
welche  der  horizontalen  Unter-  oder  Oberfläche  aller  jener  Würfel  parallel 
sind,  2)  die  der  nach  vorn  gekehrten  verticalen,  und  3)  die  den  nach  rechts 
und  links  gewendeten  Seitenflächen  parallelen.  Diese  drei  Arten  von  Ebenen 
stehen  sämmtlich  auf  einander  senkrecht.  Findet  nun  die  Anlagerung  neuer 
Theilchen  an  die  zuerst  sich  ausscheidenden  nur  in  solchen  Schichten  statt, 
welche  jenen  drei  Ebenen  parallel  sind,  so  muss  ein  Würfel  entstehen, 
sobald  nämlich  nach  allen  sechs  Seiten  sich  solche  Schichten  anlegen,  also 
ein  ringsum  ausgebildeter  Krystall  entstehen  kann.  Wie  viele  solcher  Schich- 
ten sich  bilden,  d.  h.  welche  Dimensionen  der  entstehende  Krystall  erhält, 
dies  hängt  offenbar  ab  von  der  Quantität  der  zur  Anlagerung  disponiblen 
Materie,  von  der  Zeit,  während  welcher  das  Wachsthum  stattfand  u.  s.  f., 
d.  h.  von  äusseren  Umständen,  welche  an  und  für  sich  in  keiner  Beziehung 
zur  chemischen  Natur  des  Stofl'es,  aus  welchem  der  Krystall  sich  bildet, 
stehen. 

Dies  ist  aber  nicht  nur  der  Fall  mit  der  Grösse  des  Krystalls  überhaupt, 
sondern  auch  mit  seiner  Ausdehnung  nach  verschiedenen  Richtungen.  Da- 
mit sich  an  einen  in  der  Bildung  begriffenen  würfelförmigen  Krystall  auf 
allen  sechs  Flächen  stets  in  gleicher  Zeit  gleich  dicke  Schichten  absetzen, 
dazu  würde  eine  so  gleichmässige  Zufuhr  des  Stoffes  von  allen  Seiten  nöthig 
sein,  wie  sie  in  Wirklichkeit  nicht  stattfindet.  Es  würde  daher  ein  beson- 
derer Zufall  sein,  wenn  ein  Krystall  jener  Gestalt  nach  allen  di*ei,  auf  seinen 
Flächen  normal  stehenden  Richtungen  gleich  schnell  wachsen  würde.  Der 
allgemeine  Fall  ist  vielmehr,  dass  dies  mehr  oder  weniger  ungleich  statt- 
findet, so  dass  an  dem  fertigen  Krystall  der  Abstand  der  beiden  parallelen 
Flächen  jedes  der  drei  Flächenpaare  ein  verschiedener  ist.  Die  Gestalt  der 
Flächen  ist  alsdann  nicht  die  von  Quadraten,  sondern  von  Rechtecken,  von 
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denen  je  zwei  an  einander  stossende  verschiedenes  Längenverhältniss  ihrer 
Seiten  haben.  Nichts  desto  weniger  nennen  wir  in  der  Krystallographie 
eine  solche  Form  einen  »Würfela;  während  dieser  in  der  Stereometrie  de- 
finirt  wird  als  ein  von  sechs  Quadraten  umschlossener  Raum,  ist  ein  Würfel 
in  krystallographischem  Sinne  ein  von  drei  Paaren  paralleler  Flächen,  welche 
einander  unter  rechten  Winkeln  durchschneiden,  umschlossener  Raum.  Wie 
weit  jedes  dieser  Flächenpaäre  von  einander  absteht,  d.  h.  wie  breit,  lang 
und  hoch  der  Würfel  ist,  ob  diese  Dimensionen  nahe  gleich  oder  sehr  ver- 
schieden sind,  ob  der  Würfel  z.  B.  die  Form  eines  langen,  äusserst  dünnen 
rectangulären  Stäbchens  besitzt,  Alles  dies  ist  nur  von  den  äusseren  Um- 
ständen bei  der  Bildung  des  Krystalls  abhängig,  also  für  die  Betrachtung 
ganz  irrelevant,  da  es  mit  der  Natur  des  Krystalls  Nichts  zu  thun  hat.  Da 
jede  Fläche  in  diesem  Beispiel  stets  eine  WürfelQäche  bleibt,  welchen  Ab- 
stand sie  auch  von  ihrer  gegenüberliegenden  parallelen  habe,  so  folgt  aus 
der  bisherigen  Betrachtung  allgemein,  dass  eine  Krystall fache  ihren 
krystallographischen  Charakter  nicht  ändert,  wenn  wir  sie 
uns  parallel  sich  selbst  verschoben  denken. 

Aus  den  physikalischen  Eigenschaften  und  der  aus  diesen  gefolgerten 
Art  der  Zusammensetzung  der  Krystalle  aus  kleinsten  Theilchen  (Molekular- 
theorie) haben  wir  also  geschlossen,  dass  bei  einem  Krystall  die  Flächen  im 
Allgemeinen  nicht  gleichen  Abstand  von  irgend  einem  Punkte  desselben 
haben  kennen,  dass  dagegen  dieselben  Arten  von  Flächen  stets  dieselbe 
Richtung  haben,  d.  h.  dieselben  Winkel  mit  einander  einschliessen 
müssen.  Dies  bestätigt  denn  die  Erfahrung  vollkommen;  die  Krystalle  einer 
Substanz  von  gleicher  Form  haben  die  mannigfaltigsten  Dimensionen  nach 
den  verschiedenen  Richtungen,  so  dass  die  gleichartigen  Flächen  oft  die 
verschiedenste  Grösse  und  Gestalt  haben,  während  Eines  immer  constant 
bleibt:  dies  sind  die  Winkel,  unter  welchen  die  Flächen  einander  schneiden. 
Diese  letzteren  sind  es  daher  auch  allein,  welche  die  Krystallform  be- 
stimmen. Alles  andere  ist  nur  von  zufälligen  Umständen  abhängig,  welche 
bei  der  Bildung  des  Krystalls  stattfanden.  Die  Ungleichheit  der  Dimensionen 
der  Krystalle  nach  verschiedenen  Richtungen  hat  man  fälschlicherweise  mit 
dem  Namen  Verzerrung  belegt,  ob  es  gleich  der  eigentlich  normale  Fall 
der  Ausbildung  eines  Krystalls  ist,  während  es  als  ein  besonderer  Zufall 
betrachtet  werden  muss,  wenn  einmal  ein  solcher  sich  ausbildet,  bei  wel- 
chem alle  gleichartigen  Flächen  genau  gleich  gross  sind.  Die  Verschie- 
denheit von  deren  Grösse  und  Gestalt  bedingt  im  Anfang  eine  Schwierig- 
keit beim  Studium  der  fiLrystallographie,  welche  durch  Uebung  im  Erkennen 
möglichst  »verzerrter«  Krystalle  so  bald  als  thunlich  überwunden  werden 
muss.  Haben  wir  eine  solche  Form  vor  uns,  so  müssen  wir  uns  deren 
Flächen  sämmtlich  parallel  sich  selbst  so  weit  verschoben  denken,  bis  sie 
alle  gleichweit  von  einem  beliebig  gewählten  Punkte  des  Krystalls,  welcher 
dann  dessen  Mittelpunkt  wird,  abstehen,  und  erhalten  hierdurch  das  geome- 
trische Ideal  der  Form. 
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Dieses  letztere,  d.  h.  die  Form  mit  gleicher  Gentraldistanz  aller  gleich- 
artiger Flachen,  ist  es  nun,  welche  wir  bei  allen  krystallographischen  Be- 
trachtungen benutzen  wollen,  mtlssen  nur  dabei  fortwährend  festhalten, 
dass  krystallographisch  an  der  Form  gar  Nichts  geändert  wird,  wenn  ihre 
Flüchen  parallel  sich  selbst  .verschoben  werden,  dass  Alles,  was  ftlr  eine 
Richtung  in  derselben  gilt,  auch  für  jede  derselben  parallele  in  gleicher 
Weise  statthat,  dass  also,  wenn  von  geraden  Linien  die  Hede  ist,  stets 
Kichtiingen  gemeint  sind,  und  für  eine  Ebene  von  bestimmter  Richtung 
jede  ihr  parallele  substituirt  werden  kann.  Die  Form  eines  Krystalls  ist 
nunmehr  zu  defmiren  als  der  Inbegriff  einer  Anzahl  ebener  Fla- 
chen, welche  einander  unter  bestimmten  Winkeln  durch- 
schneiden. 

Die  Winkel  allein  sind  es,  welche  von  der  Natur  des  den  Krystall 
bildenden  Körpers  abhangen ,    nur  diese  können  ihn  daher  charakterisiren. 

Unter  dem  »Winkel«  zweier  Flachen  an  einem  Krvstall  soll  im  Fol- 
senden  stets  derjenige  verstanden  werden,  welcher  von  einer  der  beiden 
Flachen  beschrieben  wird,  wenn  man  sie  um  die  Schnittlinie  beider  dreht, 
bis  sie,  ohne  das  Innere  des  Krystalls  zu  bestreichen,  in  die  Verlängerung 
der  anderen  fallt.  Dieser  »Flächenwinkel«  ist  gleich  dem  Winkel,  welchen 
die  Nornialen  der  beiden  Flachen  mit  einander  bilden ,  und  wird  daher 
auch  der  »Normalenwinkel«  genannt*). 

§.  io.  Dais Grundgesetz  der  Krystallographie.  Seien  .1^0,  .ICO  und 

HCO  Fig.  II  i  (s.  folg.  S.)  drei  beliebige  Flachen  eines  Krystalls,  welche 
einander  in  den  drei  Richtungen  O.V,  Ol'  und  OZ  schneiden,  deren  Durch- 
srhnitlspuiikt  O  wegen  der  Verschiebbarkeit  der  Flächen  ein  beliebiger 
Punkt  des  Krystalls  isl.  Nennen  wir  die  drei  Richtungen  O.V,  Ol'  und  0/ 
dir  drei  Axeii  des  Krystalls,  die  Ebenen  OA'l',  OXZ,  ()YZ  die  Axen- 
ebenen  und  die  Winkel  AOl,  VO/,  )'0/  die  Axenwinkel,  so  theilen 
olTenbar  die  drei  Aveiiebeiren  den  ganzen  Raum  in  acht  Ok tauten,  welche 
im  Punkte  O  zusanunenslossen.  Zwei  durch  eine  Axenebene  getrennte 
Oktanten  suINmi  anliegende,  zwei,  welche  einander  nur  in  einer  Axe 
hcTühren,  g(  iionüherl  iegende,  und  zwei  nur  im  Punkte  O  zusammen- 
slossende  ent fzegeniiese tzte  heissen. 


•  in  vielen  kr\stallo}:ra|))iischcn  Schriften  wird  als  Winkel  /.weicr  Flüchen  {viel- 
fach auch  "Kantcnwinkel"  LM'nannt.  <ler  innere,  von  der  Sul>slan7.  ausjiefüllte  Winkel, 
d.  h.  «las  Su[)i)leinent  des  Nornialenwinkels,  hezeichnel.  .Xh^esehen  davon,  dass  es  der 
letztere  ist.  welcher  iini  (ionionieter  erhalt<'n  wird  (s.  S.  i8  und  welcher  gewöhnlich 
h«M  den  Ben'<linunL'en  der  Kr\stalle  Verv^endun^  findet,  müsste  man  aus  dieser  Defini- 
tion eines  Winkels  den  widersinnigen  Sciduss  ziehen,  dass  zwei  pe^enüberlie^rndo 
parallele  Flachen,  welche  also  ^'enou  im  entgegengesetzten  Sinne  die  (ircnze  doc 
Substanz  des  Kr\.stalls  fic'ien  seine  l  ni^ehung  bezeichnen,  den  Winkel  0"  mit  einander 
bdden  ,  wahrend  derjenij:e  zwischen  iWw  Theilen  einer  und  derselben  Fläche  IhO"  We- 
trajit ,  oder  allj:emein:  dass  zwei  Fhichen ,  welche  eine  wen  ig  v  e  rscliiedene  Lage 
am  Krystall  besitzen,  einen  um  so  grösseren  Winkel  mit  einander  bilden! 

<lroth.  KryHtall«>(;raphio.     2.  Aufl.  13 
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II.  Die  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 


Irgend  eine  vierte  Fläche  des  Rrystalls  sehneide  nun  die  drei  Axen  in 
den  Punkten  yl ,  B  und  C,  so  mögen  OA,  OB  und  OC  die  Parameter 
dieser  Fläche  heissen,  deren  Durchschnittsfigur  mit  den  Axenebenen  das 
Dreieck  ABC  ist.     Von  dieser  Fläche  liegen,   da  sie  die  drei  Axenebenen 

durchschneidet,  Theile  auch  in  den 
benachbarten  Oktanten;  man  sagt 
nun  von  einer  Fläche,  dass  sie  in 
demjenigen  Oktanten  liege,  wel- 
chen sie  in  einer  geschlossenen 
Durchschnittsfigur,  wie  das  Dreieck 
ABC  im  oberen  rechten  vorderen 
Oktanten  in  Fig.  1 1 4  es  ist,  schnei- 
det. Zur  Bestimmung  der  Lage 
einer  Fläche  gehört  demnach  ausser 
der  Grösse  der  Parameter  auch  noch 
die  Angabe  desjenigen  Oktanten, 
Y  in  welchem  sie  liegt,  da  acht  Flä- 
chen mit  gleichen  Parametern  mög- 
lich sind.  Um  die  letztere  Angabe 
zu  ermöglichen,  nennt  man  die 
Strecken  0X\  0Y\  OZ'  der  Axen  negativ  und  versieht  die  Parameter, 
welche  sich  auf  jene  Strecken  beziehen,  mit  dem  — Zeichen. 

Multiplicirt  man  die  Parameter  einer  Fläche,  z.  B.  OA,  OB,  OC,  mit 
einer  beliebigen  Zahl   m,    so   erhält  man   die  Parameter  einer   der  ersten 

parallelen  Fläche,  z.  B.  0A\  0B\  OC  Fig.  1U,  denn 

OA'  OB'  OC 


OA 


OB' 


OA' 


OB' 
OB 


OC 
OC 


=  m 


OA  OB  OC    ' 

folglich  ist  Dreieck  OAB  ähnlich  Dreieck  OA'B',  ebenso  0>1C  ähnlich  OA'C; 

demnach 

A'B'WAB,         A'C'WAC, 

also  sind  auch  die  Ebenen  ABC  und  A'B'C  einander  parallel.  Da  parallele 
Flächen  krystallographisch  als  identisch  zu  betrachten  sind  (wegen  der 
parallelen  Verschiebbarkeit  einer  jeden  Fläche),  so  folgt  hieraus,  dass  die 
Parameter  einer  Fläche  mit  jeder  beliebigen  Zahl  multiplicirt  werden 
können ,  ohne  dass  dadurch  an  der  Lage  der  Fläche  etwas  geändert  wird. 
Da  die  Zahl  m  auch  —  \  sein  kann,  so  folgt  weiter,  dass  zwei  entgegen- 
gesetzte Flächen  mit  gleich  grossen  Parametern  parallel  sind.  Endlich  kann 
man  der  beliebigen  Zahl  m  auch  einen  solchen  Werth  geben,  dass  einer 
der  drei  Parameter  gleich  \  wird,  woraus  ei*sichtlich  ist,  dass  die  Lage 
einer  Krystallfläche  in  Bezug  auf  die  Axen  schon  durch  zwei  von  einander 
unabhängige  Grössen  bestimmt  ist. 

Betrachten  wir  nun  noch  eine  ftlnfte  Fläche  desselben  Krystalls,  deren 
Parameter   0//,    OK  und  OL  Fig.  115  sind,    so  können    wir   deren   Lage 
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noch  auf  andere  Weise  als  durch  die  Länge  der  Parameter  bestimmen 
indem  wir  nämlich  angeben,  der  wievielste  Theil  ihre  Parameter  sind  von 
den  entsprechenden  (auf  dieselbe  Axe  bezogenen)  der  vorher  betrachteten 
Fläche  ABC. 

Sei  z.  B.  OH  der  Ä-te  Theil 
von  OA,  OK  der  A-te  Theil  von 
OB,  OL  der  l-ie  von  OC,  so  ist 


OII  =  - 


OA 


und 


OA'  — 

OB 

k 

OL  — 

OC 
l 

h  — 

OA 

OH 

A- 

on 

OK 

/     — 

OC 

OL 

Diese  drei  Grössen  h,  A*,  /  bestim- 
men die  Flüche  vollkommen,  wenn 

die  Lage  der  ersteren  Fläche,  d.  h.  die  Parameter  OJ,  OB,  OC  bekannt 
sind.  Multiplicireu  wir  /z,  A,  /  mit  einer  beliebigen  Zahl  m,  so  ist  dies 
gleichbedeutend  mit  einer  Multiplication  von  OA,  OB  und  OC  mit  m; 
diese  ändert  an  der  Lage  der  ersteren  Fläche  Nichts,  sondern  entspricht 
nur  einer  Parallelverschiebung;  wir  können  also  auch  diese,  die  letztere 
Fläche  bestimmenden  Grössen  Ä,  A,  /  mit  irgend  einer  beliebigen  Zahl 
mullipliciren,  ohne  dadurch  an  dem  Verhältniss  beider,  d.  h.  der  Richtung 
derselben.  Etwas  zu  ändern.  Man  kann  daher  auch  immer  eine  der  drei 
Zahlen  h,  A\  /  gleich  \   oder  gleich  einer  beliebigen  Zahl  setzen. 

In  derselben  Weise  kann  nun  jede  andere  Kr\ stallfläche  11' K"  L  durch 
die  drei  Grössen 

OA  "     ^    P_^_  /'  _     ^il 

"    6k'' '  ^ 


//'  -= 


A' 


oir  '       '  OK'  '  01/ 

bestimmt  word(»n.  so  dass  also  alle  an  einem  Krystall  auftretenden  Ebenen 
durch  die  Parameter  einer  einzigen  (beliebig  gewählten)  Fläche  und  durch 
die  Verhältnisszahlen  ihrer  Parameter  zu  denen  jener  einzigen  Fläche  be- 
stimmt werden  können. 

Die  Parameter  0.1,  OB  und  OC  derjenigen  Fläche,  von  welcher  man 
ausgeht,  nennt  man  die  Axenlängen  des  Krystalls  und  bezeichnet  sie  mit 
a,  h,  r,  von  welchen  Grössen  gewöhnlich  eine  =  I  gesetzt  wird.  Die  Ver- 
hältnisszahlen //,  A,  /  einer  andern  KrystallQäche  heissen  ihre  Indices,  und 

(/'  Ä-  0 

ihr  Symbol,  durch  welches  nach  dem  Gesagten  ihre  Lage  vollkommen  be- 
stimmt ist,  wenn  die  Axenlängen  bekannt  sind. 

l.T 
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Die  Erfahrung  hat  nun  gelehrt,  dass  an  einem  Krystall  nur  solche 
Flachen  vorkommen,  deren  Indices,  von  welchen  Flächen  desselben 
Krystalls  als  Axenebenen  und  zur  Bestimmung  der  Axenlängen  man  auch 
ausgehe,  sich  wie  rationale  Zahlen  verhalten.  Nehmen  wir  also 
irgend  drei  Flüchen  eines  Krystalls  zu  Axenebenen,  irgend  eine  vierte  zur 
Grundform,  d.  h.  bestimmen  wir  durch  diese  die  drei  Axenlängen,  welche 
aus  der  Neigung  derselben  gegen  die  Axenebenen  berechnet  werden  können, 
und  bestimmen  dann  durch  Messung  der  Winkel  aller  übrigen  Flachen  auch 
deren  Parameter  und  daraus  ftlr  eine  jede  das  Verhaltniss  derselben  zu  den 
Axenlangen,  d.  h.  die  Indices,  so  erhalt  man  nur  rationale  Zahlen,  und  zwar 
fast  immer  die  einfachsten,  welche  möglich  sind.  Da  diese  Zahlen  aber  aus 
Beobachtungen  (Messungen  der  Krj Stallwinkel)  hergeleitet  werden,  diese 
aber  nattlrlich  niemals  absolut  genau,  sondern  nur  Annäherungen  an  den 
wahren  Werth,  behaftet  mit  mehr  oder  weniger  grossen  Fehlern,  sind,  so 
erklart  sich  hieraus,  warum  man  bei  der  Bestimmung  der  Indices  niemals 
genau  einfache  rationale  Zahlen  erhalt,  sondern  nur  angenähert.  Dass  aber 
jene  die  wahren  Werthe  der  gesuchten  Indices  sind,  beweist  der  Umstand, 
dass  die  berechneten  Indices  sich  ihnen  um  so  mehr  nabern,  je  genauere 
Winkelmessungen  zur  Rechnung  benutzt  werden  konnten. 

Da  die  Indices  einer  Flache  mit  jeder  beliebigen  Zahl  multiplicirt 
werden  können,  so  sind  sie  immer  auf  eine  Form  zu  bringen,  in  w*elcher 
sie  sammtlich  ganze  rationale  Zahlen  darstellen,  daher  das  soeben  erläu- 
terte empirische  Grundgesetz  der  Krystallographie  auch  das  Gesetz  der 
Rationalitat  der  Indices  heisst*).  Nach  der  Zurtlckftlhrung  auf  ganze 
Zahlen  sind  die  Indices  gewöhnlich  nur  die  allerkleinsten  der  Zahlenreihe, 
nämlich  * 

0,  1,  «,  3,  4,  5,  6  .  .  . 

selten  höhere.  Da,  wie  schon  bemerkt,  die  Berechnung  derselben  niemals 
absolut  genau  diese  einfachen  Zahlen  liefert,  so  hat  man  für  den  gefundenen 
Werth  immer  die  nächstliegende  einfache  rationale  Zahl  als  wahren  Werth 
einzusetzen,  aber  stets  zu  beistimmen,  welche  Differenz  der  zur  Rechnung 
benutzten  Krystallwinkel  dem  Unterschiede  zwischen  dem  gefundenen  und 
dem    angenommenen  Werthe    entspricht,  und  zu  sehen,    ob  diese  Differenz 


*)  Dieses  Gesetz  folgt  auch  aus  der  S.  189  gegchonen  Betrachtung,  nach  weldier  die 
Krystallflüchen  nichts  Anderes  sind,  als  Molekularschichtcn ;  denn  wenn  man  z.  B.  in  der 
Fig.  113  dargestellten  Anordnung  der  Kr>stallinoleküle  die  drei  aufeinander  senkrechten 
Ebenen,  in  denen  die  Theilchen  quadratisch  angeordnet  sind,  als  Axenebenen,  d.h.  die 
Punktreihen  aia2  .  .  .,  flifli .  .  .,  Oi^j  ...  als  Axen ,  endlich  eine  Kbene,  in  welcher  die 
Theilchen  die  Eckpunkte  gleichseitiger  Dreiecke  bilden,  als  Grundform  nimmt,  so  müssen 
alle  Ebenen  ,  in  denen  die  Funkte  anders  vertheilt  liegen ,  z.  B.  die  beiden  ausserdem 
in  der  citirten  Fig.  eingezeichneten ,  auf  jene  Axen  bezogen  .  rationale  Indices  besitzen. 
Dass  in  der  That  das  Gesetz  allgemein  für  jedes  als  Molekularanordnung  von  KryslalJen 
mögliche  Punktsystem  gilt,  hat  Sohnke  (Wiedemann's  Annalen  d.  Physik  10,  489}  be- 
wiesen. 
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noch  als  Ungcnauigkeit  der  Messung  betrachtet  werden  kann.  Ist  letzteres 
nicht  der  Fall,  so  hat  man  einen  dem  gefundenen  Werthe  der  Indices  näher 
liegenden )  dann  nattlrlich  weniger  einfachen,  welcher  jene  Bedingung  er- 
füllt, als  wahren  Werth  einzusetzen.  Fände  man  z.  B.  das  Verhaltniss 
zweier  Indices  =  1  :  1,79,  so  kann  dies  =  1:2  nur  in  dem  Falle  sein, 
dass  die  zu  Grunde  gelegten  Messungen  wegen  unvollkommener  Flachen- 
beschaffenheit der  Rrystalle  höchst  ungenau  seien;  tnflFi  dies  nicht  zu,  so 
muss  der  viel  weniger  einfache  Werth  1  :  1,75  =  4  :  7  das  wahre  Ver- 
haltniss der  Indices  angeben. 

Die  Axen Winkel  a,  ß^  y  Fig.  116  der  drei  zu  Axenebenen  beliebig 
ausgewählten  Flüchen  und  das  Parameterverhältniss  der  Grundform,  d.  h. 
die  Axenlangen  a  =  OJ,  h  =  0  B,  r  =  0  C,  von  denen  eine  =  \ 
gesetzt  wird,  so  dass  also  nur  zwei  derselben  zu  bestimmen  sind,  stellen 
zusammen  ftlnf  von  einander  unabhängige  Grössen  dar«  welche  man  die 
Elemente  des  Kryst«ills  nennt. 

Um  diese  zu  bestimmen ,  bedarf  es  fünf  von  einander  unabhängiger  Gleichungen, 
und  hierzu  dienen  die  Messungen  von  fünf  Krystallwinkeln ,  nämlich  derjenigen  drei, 
unter  welchen  die  Axenebenen  einander 
schneiden ,  und  der  beiden  Neigungen 
der  Grundform  ABC  gegen  zwei  der 
Axenebenen,  z.  B.  gegen  XO  Z  und  YOZ. 
Denkt  man  sich  um  0  als  Mittelpunkt 
eine  Kugelfliiche  gelegt,  so  schneiden  die 
drei  Axenebenen  auf  dieser  ein  sphäri- 
sches Dreieck  ab,  welches  in  Fig.  H6 
punktirt  bezeichnet  ist,  dessen  Winkel 
gleich  denjenigen  sind,  unter  welchen  je 
zwei  Axenebenen  einander  schneiden,  und 
«lesM'n  Seiten  die  Bogen  «,  ;•? ,  ;'  sind. 
Die  drei  Winkel  dieses  sphärischen  Drei- 
eck»* .1 ,  li  und  ('  sind  durch  die  Mes- 
sung gegeben ,  denn  A  ist  der  Winkel 
zwischen  den  Axenebenen  XOZ  und 
A' 0  )' ,  n  derjenige  zwischen  YOX  und 
YOZ,  C  thTJenige  zwischen  Z  0  A'  und 
Z  0  )'.     Borerhnet    man   aus  diesen  nach 

<ler  belrefTenden  Formel  der  spliärischen  Trigonometrie  die  drei  5^iten,  so  hat  man  da- 
mit die  drei  gesuchten  Axenwinkel  «.  fi,  y  gefunden.  Denkt  man  sich  nun  weiter  um 
den  Punkt  ('  als  Ccntnim  eine  Kugelobertläche  construirt,  so  schneiden  die  Grundform 
ABC  und  tlie  beiden  Axenebenen  A' 0  Z  und  YOZ  aus  diesem  ein  ebenfalls  in  der 
Figur  punktirt  bezeichnetes  sphärisches  Dreieck  aus,  «lessen  drei  Winkel  bekannt  sind; 
es  ist  dies  r  der  Winkel  C  der  beiden  Axenebenen  A' O  Z  und  >'0Z,  2,  und  3]  die 
Winkel  zwisclieii  die>en  bei<len  und  der  Ebene  ABC\  <'S  kennen  also  auch  hier  die 
drei  Kreisbogen,  welche  die  Seiten  bilden,  l>erechnet  werden.  Einer  dieser  ist  gleich 
den»  Winkel  ()  C B\  wenn  wir  diesen  kennen,  so  sin«!  in  dem  Dreieck  OCB  alle  Winkel 
bekannt,  <la  BOC  =  n,  also  auch  «las  Verhaltniss  OC  :  OB  ^^  c  :  h  l>estinmit.  Ganz 
«•bensn  liefert  «ler  Winkel  O  CA  .  welcher  auch  einer  Seite  «h»s  sphärischen  |Dreiecks 
gleich  ist,  «lie  henntniss  «les  Dreiecks  AOC,  da  Winkel  AOC^^,  und  somit  des  Ver- 
hältnisses der  beiden  Axenlangen  0A\  OC  B^a:  c.    Durch  diese  Rechnung  ist  also  das 
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Verhältniss  der  drei  Axenlängen,  und  wenn  eine  derselben  ss  4  gesetzt  wird,  diese 
selbst  bestimmt ;  es  sind  demnach  mit  den  vorher  berechneten  Axenwinkeln  nunmehr 
sämmtliche  fünf  Elemente  des  Krystalls  gefunden. 

Durch  die  fttnf  Elemente  ist  die  »Krystallform«,  d.  h.  die  Gesammtheit 
aller  anderen  Flächen,  welche  an  dem  Krystall  noch  auftreten  können,  ge- 
geben, da  nur  solche  vermöge  des  Gesetzes  der  Rationalität  der  Indices 
vorkommen,  bei  denen  diese  letzteren  rationale  Zahlen  sind.  Welche 
und  wie  viele  von  den  krystallonomisch  möglichen  Flächen  nun  wirklich 
noch  an  dem  Krystall  sich  ausgebildet  haben,  das  hängt,  wie  die  Erfahrung 
gelehrt  hat,  nicht  nur  von  der  Natur  des  Kristalls,  sondern  auch  von  den 
äusseren  Umständen  bei  seiner  Bildung  ab. 

Bei  der  Betrachtung  der  thermischen  Verhältnisse  der  Kristalle  haben 
wir  gesehen,  dass  diese  sich  im  Allgemeinen  (mit  Ausnahme  derjenigen  der 
ersten  Klasse)  nach  verschiedenen  Richtungen  verschieden  ausdehnen,  wenn 
sie  erwärmt  werden,  und  dass  in  Folge  dessen  die  Neigungen  der  Flächen 
gegen  einander,  die  Krystallwinkel,  sich  ändern.  Von  diesen  sind  aber  die 
Elemente  des  Krystalls,  die  Axenwinkel  und  Axenlängen,  abhängig,  also 
müssen  auch  diese  mit  der  Temperatur  des  Krystalls  sich  ändern.  Anders 
ist  es  dagegen  mit  den  Indices.  Seien  die  Ausdehnungscoöfßcienten  parallel 
den  drei  Axen  gleich  a,  ßj  /,  so  sind  bei  einer  um  100^  höheren  Tempe- 
ratur die  Parameter  der  Grundform 

OA{\+a)         OB(\+ß)         OC(\+y). 

Die  Parameter  einer  beliebigen  Fläche  {h  k  /),  bei   der  Ausgangstemperatur 

OA       OB      oc  j         ,  j 

— ,     -jT-,     —f-j  werden  alsdann: 

^{4+«)         ^H+(i)        ^{i+Y). 

Diese  Grössen  sind  aber  resp.  der  Ä-te,  A-te,  /-te  Theil  der  Parameter  der 
Grundform  bei  derselben  Temperatur,  also  bleibt,  weil  sich  gleiche  Stücke 
einer  Axe  um  gleich  viel  ausdehnen,  das  Verhältniss  der  Parameter  zweier 
Flächen,  auf  dieselbe  Axe  bezogen,  immer  das  gleiche,  d.  h.  die  Indices 
werden  durch  die  Temperatur  nicht  geändert*).  Das  Gesetz  der  Ra- 
tionalität der  Indices  ist  unabhängig  von  der  Temperatur  des 
Krystalls. 

Wenn  die  Parameter  der  Primärform  oder  Grundform,  d.  h.  der 
Fläche,  auf  welche  wir  alle  übrigen  beziehen,  =  a^  bj  c  sind,  so  sind  die- 
jenigen einer  Fläche,  deren  Symbol  (h  k  l)  ist, 

a         b         c 
T'      T'      T' 

oder,  mit  dem  Product  h  k  l  multiplicirt: 

k  l  (ty     h  l  b^     h  k  c. 
In  dieser  Form  stellen  nun  die  Parameter  der  Fläche  (h  k  l)  ganze  ratio- 
nale Vielfache  der  primären  Parameter  oder  der  Axenlängen  dar.    Man 


*)  Die  Möglichkeit  einer  stetigen  Acnderung  derselben   mit  der  Temperatur  würde 
auch  ihrem  Cliarakter  als  »rationalen«  Zahlen  widersprechen. 
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kann  also,  wenn  die  AxenlHngen,  d.  b.  die  Parameter  einer  Fläche  bekannt 
sind,  die  Lage  aller  anderen  Flachen  auch  dadurch  bestimmen,  dass  man 
angiebt,  das  wie  Vielfache  ihre  Parameter  von  denen  der  ersten  Fläche 
sind;  dies  geschieht,  indem  ihr  Parametervcrhältniss  aufgeführt  und  die 
Axenlängen  mit  den  betreffenden  rationalen  Godfficienten  multiplicirt  werden. 
Das  Verhaltniss  dieser  rationalen  Go^fficienten  ist  dann  natürlich  das  reci- 
proke  der  Indices. 

Beide  entgegengesetzte  Formeln  zur  Bezeichnung  einer  Fläche,  1)  durch 
ihr  Axenverhältniss  als  Vielfaches  des  primären,  2)  durch  die  Indices,  sind 
in  der  Krystallographie  eingeführt  worden,  die  erstere  von  Weiss,  die 
letztere  von  Miller,  und  beide  werden  noch  jetzt  gebraucht.  Die  ur- 
sprüngliche W^eiss*sche  Bezeichnungsweise  der  Flächen  durch  ihr  Para- 
meterverhältniss  wird  zwar  nur  noch  von  wenigen  Krystallographen  ange- 
wendet, um  so  mehr  aber  eine  auf  demselben  Princip  beruhende  abgekürzte 
Flächenbezeichnung,  welche  von  Naumann  vorgeschlagen  wurde.  Diese 
Bezeichnungsweise  enthält  dieselben  Coäfficienten  der  Parameter,  wie  die 
Weiss'scfae,  und  hat  daher  mit  dieser  den  Vortheil  über  die  Miller'sche 
gemein,  dass  das  Zeichen  einer  Fläche  ohne  Schwierigkeit  eine  Vorstellung 
über  die  Lage  derselben  gewinnen  lässt,  welche  aus  den  Indices  etwas 
weniger  leicht  zu  erhalten  ist.  Dagegen  hat  die  sogenannte  Miller'sche 
Bezeichnungsweise  (welche  zuerst  von  Wh e well  vorgeschlagen  wurde)  den 
Vortheil,  dass  die  Indices  für  die  bequemsten  Rechnungsmethoden  unmittel- 
bar verwendet  werden  können,  während  die  reciproken  Co($fficienten  der 
Parameter  zu  denselben  erst  umgeändert  werden  müssen.  Die  Bezeichnung 
durch  die  Indices  ist  daher  in  neuerer  Zeit  immer  allgemeiner  in  Aufnahme 
gekommen.  Was  die  grössere  oder  geringere  Einfachheit  der  Zahlen  bei 
der  einen  und  der  anderen  Bezeichnungsmethode  betrifft,  so  kommt  hierin 
keiner  von  beiden  ein  besoqderer  Vorzug  zu,  denn  in  einem  Falle  sind  die 
Zahlen  in  dem  Millorschen  Zeichen  einfacher,  als  in  dem  Weiss'schen, 
in  einem  andern  Falle  ist  es  umgekehrt.  Es  geht  dies  deutlich  aus  den 
folgenden  Beispielen  hervor,  welche  zugleich  zeigen  sollen,  wie  die  Zeichen 
der  einen  Art  in  diejenigen  der  anderen  umgewandelt  werden: 

Die  Indices  der  Grundform  selbst  sind  offenbar  i,  1,  1,  also  deren 
Zeichen  nach  Miller  =  (M  l);  das  Weiss'sche  Zeichen  giebt  die  Para- 
meter an  und  lautet  daher 

(d  :  b  :  c). 
Die  Fläche,  deren  Symbol  (1  2  3),  hat  die  Parameter 

a  b  c 

T     '    ^    '     Y 

oder  6  rt  :     36:     2  c 

oder  3  a  :     f  6  :        c; 

das  Weiss'sche  Zeichen  derselben  ist  demnach 

=  (3  a  :  \b  :  r). 
Die  Fläche  (3  4  6)  hat  die  Parameter 
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a  b  c 

T  ^     T  ^      T' 

=  24a,    186,    12c 
=    2a,      |ö,        c 
und  wird  nach  Weiss  bezeichnet: 

(2a  :  |6  :  c). 
Der   allgemeine   Ausdruck  für  eine   abgeleitete  Fläche,    welche   durch   die 
Indices  mit  (h  k  l)  bezeichnet  wird,  ist  nach  Weiss 

{ma  :  b  :  n c). 
Es  ist  oben  unter  den  Zahlen,   welche  als  Indices  am  häufigsten  vor- 
kommen, auch  die  Null  aufgeführt;  wird  ein  Index  =  0,  so  werden  z.  B. 
die  Parameter  der  Flüche  (hkO): 

a  b  c 

ihr  Parameterverhältniss  wird  also 

ma  .  b  \  CO  c , 
Dies  ist  demnach  das  Zeichen  einer  Fläche,  welche  der  Z-Axe  parallel  geht, 
aber  die  beiden  andern  Axen  in  endlichen  Abständen  durchschneidet.    Die 
Bezeichnungen 

(Ä  0  A)  ==  a     :  c»  6  :  n  c 
und  (0  A*  /)  =  c»  a  :    mb  :  nc 
bedeuten  dann  Flächen,  welche  der  )-,  resp.  A'-Axe  parallel  sind. 

Werden  zwei  Indices  der  Null  gleich,  so  kann  der  dritte  jeder  be- 
liebigen Zahl,  also  auch  der  1   gleichgesetzt  werden;  eine  solche  Fläche  hat 

also  das  Symbol  (1  0  0)  und  die  Parameter: 

ab  c 

also  das  hierauf  begründete  Zeichen 

(a  :  oo  6  :  oo  c) . 
Sie   ist  zwei  Axen  parallel,   somit  auch  der  Axenebene  YOZ,  in  welcher 
diese  liegen,  d.  h.  jenes  Zeichen  ist  dasjenige  der  Axenebene   Y  0  Z  selbst. 
Ebenso  sind: 

(0  1  0)  =  (oo  a  :  6  :  oo  c) 

(0  0  1)  =  (ooa  :  oo6  :  c) 
die  Zeichen  der  beiden  anderen  Axenebenen  A'  0  Z  und  A'  O  Y, 

§.  41.  Zonenlehre.  A)  Richtung  der  Durchschnittslinie 
zweier  Krystallflächen.  In  Fig.  117  sind  zwei  Flächen  (hkl)  und 
[h'h'l')  eingetragen,  welche  die  drei  Axen  in  Il^K^L^  resp.  U\K',IJ 
schneiden  und  deren  Durchschnittsrichtung  als  Function  ihrer  Parameter 
bestimmt  werden  soll.  Die  Durchschnitte  beider  Flächen  mit  der  Axen- 
ebene A(>)',  II K  und  IV  K\  müssen  sich  in  einem  Punkte  y  schneiden, 
und  da  dieser  beiden  Krystallflächen  angehört,  so  muss  es  ein  Punkt  der 
gesuchten  Durchschnittsrichtung  sein.  Ganz  ebenso  muss  ß  als  Schnitt- 
punkt der  Geraden  HL  und  W  L\  sowie  a  als  solcher  der  Linien  KL  und 


§.44.  Zonenlehre. 
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A"  L  je  einen  Punkt  derselben  Geraden  darstellen,  welche  also  bereits  durch 
die  Lage  zweier  solcher  Punkte  bestimmt  ist. 


Durch  parallele  Ver- 
schiebung einer  oder 
beider  Krvstallflächen 
wird  die  Richtung  der 
Durchschnittslinie  nicht 
{geändert.  Verschieben 
wir  (h'  k'  /')  parallel  sich 
selbst  so  weit;  bis  ihr 
Parameter  auf  der  Z- 
Axe  =  0  L  wird,  so  ist 
dies  gleichbedeutend  mit 
einer  Multiplication  aller 
ihrer  Parameter  mit 

.,  ;    dieselben  erhal- 
len alsdann  die  Werthe: 


Fig.  \M. 


OL 


f  » 


OL 


Die  Richtung  der  gesuchten  Durchschnittslinie  ist  nunmehr  DL\  auf 
dieser  ist  der  Punkt  L  bekannt,  da  er  im  Abstände  OL  (=  einem  Para- 
meter der  ersten  Flüche)  auf  der  Z-Axe  liegt. 

Um  den  zweiten  Punkt  D  zu  finden,  constniire  man  in  Fig.  H8  (s.  folg.  S.^ 

I)  V  II  0   ) ,    D  r  II  0  X, 

so  ist  die  Auf|j:abo  nun  diejenige,  die  Längen  OU  und  OV  (die  sogen. 
Coordinalen  des  Punktes  7>)  durch  die  Parameter  zu  bestimmen,  da  mit  deren 
Kenntniss  die  Gestalt  des  Parallelogramms  O  U  D  \\  also  auch  die  Lage  des 
Punktes  I)  gegeben  ist. 

Ks  ist  Dreieck  Ohll  ilhnlich  //Z)//,  ebenso  OFE  ahnlich  U I) E\  dar- 
aus folgt 

OK  :  U!)  =  OH  :  Uli  =  Oll  :  (Oll  —  0  U) 
()F:  UD  =  OE  :  UE  =  OE  :  (0 E  —  OU) 

Das  orsto  Vorhiiltniss  liefert  die  (ileichiinjj 

OA'.  ÜU—Ol'  OK  =  O//.  l  D 
das  zweite 

OF  .  OE—OV'  OF  =  OE  '  ID. 

Aus  dit'sen  beiilen  (ileichungen  leiten  sich  die  bei<len  Unbekannten  OV  und   l'I)  ab: 

O  K  .  0  A*  .  0  //—  O  F  -  OE'  OH 


Ol    = 


OE  •  OK—OH  '  OF 


___  OA-  OF  '  OE  -OK  •  OH  '  OF 
'  '^  ""  ~ÖE'OK  —  OH*OF 


odrr 
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OU =  OH . OE 
UD  =  OV  =  OK'  OF 


OK—OF 


OE'  OK—  OF'  OH 
OE—  OH 


OE'  OK—  OF  '  OH 

Setzt  man  hierin  für  0  E  und  0  F  ihre  Werlhe  ein,  so  resultirt 


OL 

OL  =   OH  • 

OL' 

OL 

=  OH' 

OL' 

OL 

OV  =^  OK' 

OL' 

=  OK  . 

OL 

OH' 


OK-^.OK' 


OL 
ÖL' 


OH'  .  OK  — 


OL' 


'  OK'  '  OH 


OH' 


OK' 


OU 
OL 


.  OK—  OK' 


OH'  .  OK—  OK'  '  OH 
OL 


OL' 


'  OH'  —  OH 


01^. OH'.  OK-^.  OK'. OH 


OH'  —  ^JC-  •  OH 


OL' 
OU  = 

OV  = 


.  OK'. 

OL      ^-^ 

^^      OH' 

'  OK—  OK'  '  OH 

OH  '  OH' 

OK'OL'— OL'OK' 

OL' 

OK'  OH'  —  OH'  OK' 

OK'  OK' 

OL  '  OH'  —  OH  '  OL' 

OL'  OK'  OH'  —  OH  '  OK' 

Hiermit  ist  die  Aufgabe,  die  Richtung  der  Durchschnittslinie  von  {hkl) 
und  [h*  k'  l')  durch  deren  Parameter  zu  bestimmen,   gelöst,  da  zwei  Punkte 

derselben,  L  und  I>, 
nunmehr  mittelst  der 
Parameter  gegeben 
sind. 

Um  die  Ausdrücke 
für  die  drei  Bestim- 
mungsstücke jener 
Durchschnittslinie,  Ol\ 
0  K  und  OL,  symme- 
trisch zu  machen,  tra- 
gen wir  in  Fig.  118  auf 
der  negativen  Seite  der 
Z-Axe  die  Länge  0  \V 
=  —  OL  ab  und  con- 
struiren  das  Parallel- 
epiped  OUDVWRQS-, 
alsdann  ist  dessen  Dia- 
gonale OQ  ebenfalls  die 
Richtung  des  Durch- 
schnittes der  beiden 
Flächen  (hkl)  und 
(h'k'l').  Multiplicirt  man  alle  Parameter  der  Flache  (ÄA/),  also  07/,  OK,  OL, 
mit  einer  beliebigen  Zahl  m,  so  wird  dadurch  an  der  Richtung  jener  Fläche 
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Nichts  geändert,  also  auch  nicht  an  ihrer  Durchschnittsrichtung  mit  {h'k't). 
Setzt  man  nun  für  Oll,  OK  und  OL  die  neuen  Werlhe  m  •  0//,  m  •  OK 
und  m  •  OL  in  die  obigen  Formeln  für  OU,  OV  und  OW  ein,  so  wird 
daraus  OU'  =  m  -  OU,  OV  =  m  -  OV,  OW  =  m  -  0  W,  d.  h.  es  werden 
alle  Seiten  des  oben  bezeichneten  Parallelepipeds  mit  derselben  Zahl  mul- 
tiplicirt,  ohne  dass  dadurch  die  Richtung  ihrer  Diagonale,  d.  i.  die  Durch- 
schnittsrichtung der  beiden  Krystallflftchen,  geändert  wird.  Diese  wird  also 
auch  unverändert  bleiben,  wenn  die  Ausdrücke  für  OU,  O  V  und  O  \V  mit 

OH  '  OH'     OK'  OK'  '  OL 

multiplieirt  werden.  Führt  man  dies  aus,  so  ßndet  man  die  nunmehr  ganz 
s>Tnme  tri  sehen  Ausdrücke 

4  4 


OU  = 

OV  = 

OW  = 


OL     OK'  OK 'OL' 

4  4 


OH -OL'  OL     OH' 

4  4    _ 

~ÖK~'  Ö~H'  OH-  OK' 

Durch  diese  Gleichung  ist  nun  die  Durchschnittsrichtung  zweier  Krystall- 
flächen  in  der  Weise  zu  bestimmen,  dass  man  sich  diese  Richtung  durch 
den  Axenmittelpunkt  gelegt  denkt,  womit  ein  Punkt  derselben  gegeben  ist, 
—  während  man  den  zweiten  dadurch  findet,  dass  man  obige  Werthe  von 
O  Uy  0  V  und  O  W  je  nach  ihrem  Vorzeichen  auf  die  positive  oder  negative 
Seite  der  X-,  }'-  und  Z-Axe  aufträgt  und  damit  die  drei  Seiten  des  Parallel- 
epipeds erhält,  dessen  dem  Axenmittelpunkt  entgegengesetzter  Eckpunkt 
jener  zweite  Punkt  ist,  und  dessen  Diagonale  die  gesuchte  Durchschnitts- 
richtung darstellt. 

Die  drei  Grössen  0  U,  O  T,  0  W  bestimmen  die  Durchschnittsrichtung 
zweier  Flächen  durch  deren  Parameter;  will  man  sie  statt  dessen  durch  die 
Indices  bestimmen,  so  hat  man  nur  nüthig,  in  die  Formeln  derselben  die 
Werthe  der  Parameter,  durch  die  Indices  ausgedrückt,  einzusetzen.  Wenn 
die  Axenlängen  des  Krystalls  =  a,  6,  c,  so  sind  die  Parameter  der  beiden 
Flächen  (hkl)  und  (/ikW): 

OH  =  1,  OK  =  {,  OL    =  -f 

O/r  =  {„  OK'  =  l,  OL'  =  f 

Setzt  man  diese  Werthe  in  die  Formeln  für  OU,  0  V,  0  W  (s.  oben)  ein  und 

bringt  jeden  Ausdruck  auf  einen  Nenner,  so  erhält  man: 

kr  —  ik'  u 


OU  = 


bc  hc 


OV  =  1*'-''''  =  -•-■ 

ac  ac 


o  \v  ^ 


hk'  —  ürV  _      w_ 
ab  ^    (ib  * 

wenn  man  die  Differenzen  A/'  —  /A',  //*'  —  /*/',  hk'  —  kh'  abgekürzt  mit 
Uj  t\  w  bezeichnet.    Multiplieirt  man  diese  Grössen  mit  dem  Produkt  a6c, 
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wodurch  ja  die  Richtung  der  Diagonale  des  Parallelepipeds  nicht  geändert 
wird,  so  verwandeln  sie  sich  in 

a  li,  bVyC  w, 
welche  Grössen  als  Seiten  des  Parallelepipeds  dessen  Diagonale,  als  die 
Durcbschnittsrichtung  der  Flüchen  (h  k  l)  und  (ä'  k'  /'),  durch  die  Axenlangen 
und  die  Indices  derselben  bestimmen.  Die  nur  von  den  Indices  abhängigen 
Grössen  «,  r,  iv  erhält  man  mittelst  eines  sehr  leicht  dem  Gedächtniss  ein- 
zuprägenden Schemas  aus  jenen,  indem  man  nämlich  die  Indices  der  einen 
Fläche  zweimal  und  darunter  die  der  andern  ebenso  oft  schreibt  und  nach 
Weglassung  der  ersten  und  letzten  Colonne  je  zwei  Zahlen  kreuzweise 
multiplicirt  und  die  beiden  Producte  von  einander  abzieht: 

h     ^     k  l         h  k  l 

.XXX  , 

h'       k'       r      h'      k'       r 


kl'  —  lk',  Ih'  —  hl'.  hk'  —  kh' 

Da  die   Indices   stets  ganze  rationale  Zahlen  sind,   so  müssen  auch  die 
Grössen  w,  r,  lo  solche  sein. 

B)  Durchschnittsrichtung  dreier,  einer  Richtung  paralleler 
Krystallflächen.  Die  beiden  unter  A)  betrachteten  Flächen  sind  ihrer 
soeben  bestimmten  Durchschnittsrichtung  parallel;  dies  kann  auch  eine  dritte 
sein,  dann  muss  sie  die  beiden  ersteren  in  Geraden  (die  Durchschnittslinien 
zweier  Krystallflächen  nennt  man  Kanten)  schneiden,  welche  einander  und 
jener  ersten  Durchschnittsrichtung  parallel  sind.  Die  Gesammtheit  von 
Flächen,  welche  einander  in  parallelen  Kanten  durchschneiden,  nennt  man 
eine  Zone,  die  Flächen  derselben  tautozonal.  Denkt  man  sich  alle 
Flächen  einer  Zone  durch  einen  Punkt  gehend,  so  schneiden  sie  einander 
sämmtlich  in  einer  Geraden,  in  der  Richtung,  welcher  sie  parallel  sind,  der 
sogenannten  Zonenaxe. 

Soll  eine  Fläche  H  tautozonal  mit  zwei  anderen  P  und  Q  sein,  so 
müssen  ihre  Indices  einer  bestimmten  Bedingung  genügen,  welche  nunmehr 
aufzusuchen  ist.     P,  Q,  /?,  deren  Sxmbole   resp.  sind 

P(effj,,  Q(hkl),  R(pqr), 
werden  in  einer  Zone  liegen,  wenn  die  Durclischnittslinie  von  P  und  Q 
parallel  derjenigen  von  Q  und  U  ist,  d.  h.  wenn  die  Diagonalen  der  beiden 
Parallelepipede,  welche  wir  für  den  ersteren,  wie  für  den  zweiten  Durch- 
schnitt in  derselben  Weise  construiren,  wie  unter  A)  (s.  Fig.  H8),  zu- 
sammenfallen, denn  jene  sind  die  Durchschnittsrichtungen,  die  eine  von  P 
und  (>,  die  andere  von  Q  und  /?,  und  sind  deshalb  parallel;  legen  wir  sie 
also  durch  denselben  Punkt,  den  Axenmittelpunkt,  so  müssen  sie  sich  decken. 
Die  Diagonalen  jener  beiden  Parallelepipede  können  aber  nur  dann  in  die- 
selbe Richtung  fallen,  wenn  das  Verhältniss  der  drei  Seiten  in  beiden  das 
gleiche  (das  eine  dem  andern  ähnlich  ist),  d.  h.  wenn  die  Seiten  des  forsten 
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sich  nur  durch  einen   constanten  Factor  von  denen   des  zweiten  Parallel- 
epipeds  unterscheiden. 

Die  Durchschnittslinie  der  Fluchen  P  und  (/,  kurz  mit  [P,^>]  bezeichnet, 
i>t  bestimmt  durch  das  Parallelepiped,  dessen  Seiten: 

mt  =  a{fl — yk)j  bv  =  b  (gh — e/),  cw  =  c(eh — fh); 
die  Durchschnittsrichtung  [QjR]  durch  die  Parallelepipedseiten  : 

(tu'  =  a{kr — !q),  bv  =  b{lp — hr),  cw'  =  c(hq — kp). 
Sollen  P,  Q,  H  tautozonal  sein,  so  müssen   die  entsprechenden  Seiten  jener 
beiden  Parallelepipede  sich  zu  einander  verhalten,  wie  derselbe  constante 
Factor,  z.  B.  (',  folglich*) 

fl—gk=  C[kr—lq)  (\) 

yh—el  =  C{lp—hr)  (2) 

ek^fh  =  C{hq—kp)  (3) 

Multiplicirt  man  (I)  mit  py  (2)  mit  9,  (3)  mit  ?*,  und  addirt  alle  drei  Glei- 
chungen, so  wird  die  ganze  rechte  Seite  der  resultirenden  Gleichung  Null, 

iilso  ist : 

p[fl—(jk)  +  q{gh—el)  +  r[ek—fh)  =  0. 

Bezeichnen  wir  \Nieder  die  obigen  Differenzen,  welche  den  auf  voriger  S. 

oben  gefundenen  entsprechen,  abgekürzt  mit  i/,  v,  Wy  so  ist  die  Bedingung 

ik»r  Tautozonaliiat   der  Flüche  {pqr    mit  den  Flächen  (hkl]  und  (efy)  ge- 

jieben  durch  die  Gleichung: 

up  -4-  t'7  +  IV  r  =  0. 

Daraus  ersieht  man,  dass  die  Bedingung,  unter  welcher  drei  Flüchen 
in  eine  Zone  fallen,  nur  abhüngt  von  den  Indices  dieser  Flüchen,  dagegen 
\on  den  Axenhini^en  vollkommen  unabhängig  ist.  Dass  diese  sich  bei  den 
meisten  Kr\ stallen  mit  der  Temperatur  ündern,  kann  daher  auf  die  Tauto- 
zonalitüt  keinen  Einduss  ausüben.  Die  Indices  jedoch,  von  denen  allein 
jene  Bedingung  abhüngt,  behalten  für  jede  Temperatur  des  Krystalls  ihre 
rationalen  Werthe  constant  bei,  also  behült  auch  jene  Bedingungsgleichung 
für  alle  Temperaturen  ihre  Gültigkeit.  Drei  Kr\  stallflüchen,  welche 
für  irgend  eine  Temperatur  eine  Zone  bilden,  schneiden  ein- 
ander auch  bei  jeder  andern  Temperatur  in  parallelen  Kanten. 
Man  nennt  dieses,  aus  demjenigen  der  Uationalitüt  der  Indices  folgende  Gesetz 
das  Gesetz  der  Erhaltung  der  Zonen. 

Die  Grössen  //.  r.  u\  welche  offenbar  stets  rationale  Zahlen  sind,  heissen 
die  I  n  d  i  c  e  s  der  Z  o  n e ,  [// 1^  w]  ihr  S \  m  b o  1 ,  \\  elches  aus  irgend  zwei 
Flüchen  P  und  Q,  unter  einer  beliebigen  Zahl  solcher,  welche  einander  in 
parallelen  Kanten  schneiden,  berechnet  werden  kann;  jede  beliebige  andere 
Flüche  (pqi)  der  Zone  J\  (/  (welche  man  auch  mit  [hkL  efy]  oder  mit 
[nur  bezeichnen  kann)  muss  in  Bezug  auf  ihre  Indices  der  obigen  Be- 
dingungsgleichung genügen. 


•    In  «üfSi'n  (iltMi-liunKcn  hrbcn  sich  die  Axonltingen  a,  6,  r  auf,  weil  stets  eine  der- 
selhen  iils  Factor  beider  Seiten  der  Gleichung  erscheint. 
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Man  kann  diese  Gleichung  folglich  dazu  benutzen,  die  Richtigkeit  der 
Indices  einer  Fliiche  zu  prüfen,  welche  man  auf  anderem  Wege  bestimmt 
hat,  und  welche  in  einer  Zone  liegt*)  mit  zwei  bekannten  Flüchen.  Sind 
diese  z.  B.  (201)  und  (3U),  so  ist  das  Symbol  der  Zone  [l5  2],  d.  h. 
u  =  —  1,  V  =  —  5,  w  =  +  2,  und  es  gehört  die  Fläche  (3  4  l)  in  diese 
Zone,  denn  deren  Indices,  in  die  obige  Gleichung  eingesetzt,  erfüllen 
dieselbe. 

Das  Symbol  [i/rt/;]  einer  Zone  giebt  uns  die  Gesammtheit  aller  mög- 
licher Flüchen  derselben,  indem  wir  für  q  und  r  nach  und  nach  alle  ein- 
fachen rationalen  Zahlen  0,  i ,  2,  ...  setzen  und  jedesmal  das  zugehörige  p 
aus  der  obigen  Bedingungsgleichung  berechnen. 

C)  Bestimmung  einer  Fläche  durch  zwei  Zonen.  Da  eine 
Ebene  durch  zwei  derselben  parallele  Gerade  gegeben  ist,  so  ist  eine  Kry- 
stallfläche,  welche  zugleich  in  zwei  Zonen  liegt,  also  sowohl  der  Zonenaxe 
der  ersten,  als  derjenigen  der  zweiten,  parallel  geht,  dadurch  vollkommen 
bestimmt.     Sind  die  Symbole  der  beiden  Zonen 

[mvr]  und   [uvw'], 
so  müssen  die  Indices  pqr  der  in  beiden  Zonen  liegenden  Fläche  sowohl  in 
Bezug  auf  ii,  v^  w,  als  in  Bezug  auf  u,  v\  w   jener  Bedingungsgleichung  ge- 
nügen, folglich: 

uj)  +  vq  -\-  wr  =  0 
up  +  v'q  +  vor  =  0 
Daraus  findet  man  leicht 

p  =  r  — -, r 

Da  man  einen   von   den   drei   Indices  jeder  beliebigen  Zahl   gleich   setzen 
kann,  z.  B. 

r  =  uv'  —  im' 
80  folgt : 

p  ==  vw'  —  w  v' 

q  =  tc  u  —  u  iv' 

r  =  u  v'  —  V  u' 
als  die  drei  Indices  derjenigen  Fläche,  welche  in  den  beiden  Zonen  [u  v  w] 
und  [uv'w]  liegt.**) 

Diese  drei  Werthe  folgen  nun  aus  den  Indices  der  beiden  Zonen  nach 


*)  Die  Zugehörigkeit  einer  Fläche  zu  einer  Zone  mit  Bestimmtheit  zu  constatiren, 
bedarf  CS  des  Reflexionsgoniometors,  auf  welchem  die  beiden  bekannton  Flächen  justirt 
(s.  S.  28}  werden;  ist  dies  geschehen,  so  steht  die  Zonenaxe  normal  zum  Kreis,  und 
alsdann  sind  auch  alle  übrigen  Flächen  der  Zone  justirt. 

♦•)  Da  M,  i',  Wy  u\  v',  w'  rationale  Zahlen  sind,  so  müssen  offenbar  auch  pqr  solche 
sein.  Hieraus  folgt  der  Satz:  Die  Ebene,  welche  in  zwei  Zonen  eines  Kry- 
Stalls  fällt,  ist  stets  eine  mögliche  Fläche  desselben. 
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genau  demselben  Schema,  wie  diese  selbst  aus  den  Indices  der  Flachen, 
nämlich  : 

M     ,     ?*  w  u  V  w 


XXX 


1 


H  v'        w'  m'         r'         ic' 

V  w'  —  IC  v\  w u  —  uw'y  tt  r'  —  V u' 


Bei  der  Ableitung  der  Indices  der  Zonen,  wie  bei  der  Berechnung  einer 
Flache  aus  zwei  Zonen,  in  welche  sie  fällt,  sind  stets  die  auf  die  negative 
Seite  einer  Axe  bezüglichen  Indices  mit  dem  Vorzeichen  — ,  welches  als- 
dann über  den  Index  gesetzt  wird,  in  Rechnung  zu  bringen.  Z.  B.  sei 
diejenige  Flache  gesucht,  welche  einerseits  in  der  Zone  der  beiden  Flachen 
(l!£3)  und  (M3)  liegt,  andererseits  auch  mit  (01  i)  und  (122)  parallele  Kan- 
ten bildet:  das  Symbol  der  ersteren  Zone  ist  [30?],  das  der  zweiten  [OlT]; 
daraus  folgt  die  gesuchte  Flache  (133). 

§.  42.  Projeetion  der  Krystalle«  Zur  Orientirung  ttber  die  Zonen- 
verhaltnisse  ;eines  flachenreichen  Krystalls  dient  die  jjprojectivische  Dar- 
stellung der  Flachen  desselben  durch  Punkte  in  einer  Ebene.  Am  besten 
unter  allen  hierfür  vorgeschlagenen  Methoden  erfüllt  diesen  Zweck  die 
stercographische  Projeetion  (auch  »sphärische  Projeetion«  genannt), 
welche  zuerst  von  Neumann  hierzu  verwendet  und  dann  besonders  durch 
Miller  in  die  Krystallographie  eingeführt  wurde. 

Dies(^lbc  besteht  darin,  dass  man  sich  um  einen  Punkt  des  Krystalls  als 
Centrum  eine  Kugelflache  von  beliebigem  Radius  und  dann  von  diesem  Mittel- 
[)unkte  aus  Normalen  auf  alle  Krystallfliicben  construirt  denkt,  welche  man 
verlingert,  bis  sie  die  Kugelflache  treffen;  man  erhalt  so  für  jede  Krystall- 
flache  einen  Punkt  auf  der  Kugelflache,  welcher  die  erstere  ihrer  Richtung 
nach  vollkommen  bCvStimmt.  Diesen  Punkt  nennen  wir  den  Pol  der  Flache. 
Da  die  Normalen  aller  Flachen  einer  Zone  in  der  zur  Zonenaxe  senkrech- 
ten Ebene  liegen,  eine  durch  den  Mittelpunkt  gehende  Ebene  aber  die 
Kugelflarhe  in  einem  grOssten  Kreise  schneidet,  so  müssen  die  Pole  aller 
tautozonalen  Flachen  auf  einem  grössten  Kreise  liegen  und 
die  zwischen  ihnen  liegenden  Bögen  dieses  Kreises  gleich  den  gemessenen 
Winkeln  zwischen  den  zugehörigen  Flachen  sein. 

Von  der  Kugeloberfl  iche  mit  den  darauf  befindlichen  Flachenpolen 
haben  wir  nun  durch  die  Projeetion  ein  Bild  in  der  Ebene  zu  entwerfen. 
Dies  geschieht  auf  folgende  Weise:  man  wählt  zur  Projectionsebene  eine 
durch  den  Mittelpunkt  gehende  Ebene,  welche  senkrecht  zur  Axe  einer 
besonders  wichtigen  Zone  des  Krystalls  steht.  Der  grösste  Kreis,  in  welchem 
diese  Ebene  die  Kugel  schneidet,  und  in  dem  alsdann  die  Pole  aller 
Flachen  jener  Zone  liegen,  wird  der  Grün dk reis  genannt.  Die  eine  der 
beiden  durch  den  (rrundkreis  getrennten  Hälften  der  Kugel  wird  so  auf 
<lessen  Ebene  projicirt,  dass  man  sich  das  Auge  in  den  am  weitesten  ent- 
fernten Punkt  der  andern  Hälfte,   welcher   von  allen  Punkten  des  Grund- 
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kreises  90^  absteht^  versetzt  denkt.  Wenn  man  also  nach  der  entgegen- 
gesetzten Seite  von  der  abzubildenden  Hiilfte  der  Kugel,  von  ihrem  Mittel- 
punkte aus,  eine  Normale  zur  Ebene  des  Grundkreises  fallt  und  den  Punkt, 
in  welchem  diese  die  Kugeloberflache  trifit,  mit  allen  Fhlchenpolen  jener 
Hälfte  durch  Gerade  verbindet,  so  sind  die  Schnittpunkte  dieser  Geraden 
mit  der  Ebene  des  Grundkreises  die  Projectionen  der  Flachenpole. 

Diese  Projection  der  halben  Kugelflache  auf  die  Ebene  des  Grundkreises 
besitzt  nun  folgende  Eigenschaften :  *) 

Jeder  Kreis  auf  der  Kugel  erscheint  als  Kreis  oder  als  Durchmesser 
des  Grundkreises,  jeder  grörste  Kreis  auf  der  Kugel  erscheint  als  Durch- 
messer oder  als  Kreisbogen,  welcher  den  Grundkreis  in  den  Enden  eines 
Durchmessers  desselben  schneidet. 

Um  auf  der  Projection  innerhalb  eines  Zonenkreises,  d.  h.  eines  Kreis- 
bogens, in  welchem  die  Pole  der  Flachen  einer  Zone  liegen,  diese  selbst 
ihrer  Lage  nach  zu  bestimmen,  wenn  man  ihre  Winkel  kennt,  dient  fol- 
gender für  diese  Projection  gültige  Satz:  Verbindet  man  die  Pole  zweier 
Flachen  einer  Zone  mit  dem  Pole  des  Zonenkreises  durch  Gerade  und  ver- 
längert diese  rückwärts,  so  müssen  sie  auf  dem  Grundkreise  einen  Bogen 
abschneiden,  welcher  gleich  dem  Winkel  zwischen  beiden  Flachen  ist  (der 
hier  gebrauchte  Ausdruck  »Pol  des  Zonenkreises«  bedeutet:  die  Projection 
desjenigen  Punktes  auf  der  Kugelflache,  welcher  von  allen  Punkten  des 
Zonenkreises  90^  Abstand  besitzt,  d.  h.  den  Pol  einer  zu  den  Flachen  der 
Zone  senkrechten  Ebene). 

Der  Pol  eines  Zonenkreises  wird  auf  die  folgende  Art  durch  Construc- 
tion  gefunden :  In  Fig.  119  ist  der  Kreis  durch  0,  C,  Z>,  D'  der  Grundkreis, 

C  und  P  die  Pole  zweier  KrystallflUchen; 
dann  ist  auch  die  zu  C  parallele  Gegenfläche 
zur  Zone  C  P  gehörig,  und  deren  Pol  ist  ofiFen- 
bar  C  {CC  Durchmesser);  es  sind  also  drei 
Pole  des  Zonenkreises,  C,  P,  C\  gegeben  und 
der  Kreisbogen  C  PC  kann  also  auf  bekannte 
Art  construirt  werden.  Der  gesuchte  Pol 
dieses  Zonenkreises  muss  auf  der  Geraden 
J)/y  liegen  {DD'  durch  die  Mitte  und  1  CC), 
denn  diese  ist  die  Projection  des  auf  dem 
Grundkreise  normal  stehenden  Zonenkreises, 
der  sümmlliche,  90'*  von  C  abstehende  Punkte 
enthält.  Ferner  muss  aber  jener  Pol  nicht  nur  von  (\  sondern  auch  von 
jedem  andern  Punkte  des  Zonenkreises  CP,  z.  B.  von  (>,  einen  Abstand 
von  90^'  haben;    dann  muss  also  die  Gerade  zwischen  ihm  und  C  mit  der 


Fig.  ii9. 


*)  Die  Beweise  für  die  im  Folgenden  benutzten  Eigenschaften  der  stereographischen 
Projection  findet  man  u.  a.  in  dem  Werke  von  A.  Brezina,  Metliodik  der  Krystall- 
bestimmung,  Wien  1864. 
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von  Q  nach  C,  da  dieses  letztere  Pol  der  Zone  DQD'  ist,  auf  dem  Gnind- 
kreise  einen  Bogen  von  90"  abschneiden.  Man  ziehe  folglich  CQ  bis  /?, 
schneide  von  dem  Grundkreis  einen  Bogen  RS  ==90^  ab  und  verbinde 
S  mit  r,  so  ist  F  der  gesuchte  Pol  des  Zonenkreises  CPC, 

Bei  dieser  Constniction  ist  noch  von  einer  ferneren  Eigenschaft  dieser 
Projection  Gebrauch  gemacht  worden,  welche  keiner  weiteren  Erklärung 
bedarf,  der  nUmlich,  dass  alle  Zonenkreise,  welche  senkrecht  zu  der  des 
Grundkreises  stehen,  deren  Pole  also  in  letzteren  fallen,  als  Durchmesser 
erscheinen.  Ausserdem  sieht  man  ebenfalls  unmittelbar  ein,  dass  die  Pole 
der  einzelnen  Flachen  der  zur  Projectionsebene  senkrechten  Zone  direct 
durch  ihre  Winkel,  d.  h.  die  Winkel  ihrer  Normalen  gegeben  sind,  da 
diese  letzteren  ja  in  der  Ebene  des  Grundkreises  selbst  liegen. 

Diesen  letzteren  Umstand  benutzt  man  nun  stets  bei  der  Anfertigung 
einer  solchen  Projection,  indem  man  zur  Projectionsebene  eine  Ebene  wählt, 
welche  normal  zu  einer  der  drei  Axen  des  Krystalls  steht,  so  dass  die 
Pole  aller,  dieser  Axe  paralleler  Flächen  in  den  Grundkreis  fallen.  Diese 
Pole  werden  also  gefunden,  indem  man  auf  dem  Grundkreise  direct  Bögen 
abschneidet ,  welche  gleich  sind  den  am  Goniometer  gemessenen  Winkeln 
der  zugehörigen  Flüchen. 

Die  stereographische  Projection  hat  endlich  noch  den  Vortheil,  dass  sie 
gestattet,  die  Pole  der  optischen  Axen,  der  Elasticitütsaxen  des  Aethers 
u.  s.  w.  d.  h.  die  Punkte,  in  denen  diese  die  Rugelfläche  schneiden)  ein- 
zutragen und  somit  die  Beziehungen  dieser  Bichtungen  zur  Lage  der  Kry- 
stallflHchen  mit  einem  Male  zu  überblicken. 

Als  Beispiel  möge  für  die  Ausführung  einer  stereographischen  Projection 
diejenige  der  Flachen  des  in  Fig.  120  abgebildeten  Kr\  Stalls  dienen,  welche 
zugleich  den  allgemeinsten  unter  den  vorkom- 
menden Fallen  darstellt.  Die  Figur  ist  die 
Vorderansicht  eines  Krystalls  von  Kupfervitriol, 
und  es  seien  zu  Axenebenen  desselben  genom- 
men die  Flachen  a  ==  (100),  6  =  (010)  und 
c  =  ^001).  Zur  Projectionsebene  werde  die  zur 
Z-Axe,  also  auch  zur  Zone  a  b  senkrechte  Ebene 
genommen.  Sei  /;  in  Fig.  121  (s.  folg.  S.)  der 
Pol  von  \010),  so  finden  wir  denjenigen  von  a, 
indem  wir  einfach  von  h  aus  auf  dem  Grund- 
kreise den  gemessenen  Winkel  ba  abtragen. 
Ebenso  finden  wir  die  Pole  p  und  p'  durch 
die  Winkel  der  Flachen  p  und  p    zu  ff.    Damit 

waren  silmmtliche  in  den  Grundkreis  fallende  Pole,  d.  h.  diejenigen  aller 
in  Fig.  1 20  verticaler  Flachen  gefunden ,  und  es  handelt  sich  nun  um  die 
Aufsuchung  des  Poles  von  c  (001).  Seien  -1  und  B  die  gemessenen  Winkel 
c  :  a  =  (001)  :    100)  und  c  :  b  =  (001)  :   010),  so  verlängere  man  in  Fig.  121 

Oroth.  Kryntallngraphie.  2.  Aafl.  14 
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die  beiden  Durchmesser  aa  und  bb  nach  vorn  resp.  nach  rechts  und  trage 
von  der  Mitte  0  des  Grundkreises  aus  auf  Oa  die  LUnge 

cos  B  ' 
auf  Ob  die  Lange 

COS  A 

auf,  wo  r  den  Radius  des  Grundkreises  bedeutet.    Von  dem  Punkte  Ä'  aus 
Avird  alsdann  ein  Kreis  mit  dem  Radius 

Fig.  m.  Ac  =  r  .  tang  B, 

^  von  L  aus  ein  solcher  mit  dem  Radius 

/^^^x^^'Tl  ^\jo'  Lc  -==  r .  tang  A 

{     v^^^/^\  construirt.     Diese    beiden  Kreise    schneiden 

jr  \  einander  innerhalb  des  Grundkreises  in  dem 

^r  -A-^,^^^^     \  Punkte   c,    und   dieser  stellt  den   gesuchten 

^^;^!J^  -—^^  Pol  der  Fläche  (001)  dar*). 

\        V    ^    \k\  '^  /  1q    derselben  Weise   könnten  auch  alle 

\     /    '' '\   n  \  /  übrigen    Flächenpole   aus    den   Winkeln  der 

\  I  ''        \  I    \    /  Flächen  zu  a  und  b  construirt  werden,  weit 

/?^^>^^^     \^^^,^y^P  einfacher  findet  man  dieselben  jedoch  unter 

^  Benutzung  der  Zonenverhältnisse: 

Die  zunächst  zu  projicirende  Fläche  o  liegt  nämlich  in  der  Zone  pc, 
ihr  Pol  also  auf  dem  Kreisbogen  pc/?:  um  hierselbst  seinen  Ort  zu  finden, 
sucht  man  zuerst  den  Pol  dieses  Zonenkreises  nach  dem  S.  208  angegebenen 
Verfahren,  trägt  dann  auf  dem  Grundkreise  von  ^  (hinten)  aus  nach  links 
den  gemessenen  Winkel  j9o  auf  und  verbindet  den  Endpunkt  dieses  Bogens 
mit  dem  Pol  des  Zonenkreises  "pcp  durch  eine  Gerade.  Wo  diese  den 
Zonenkreis  schneidet,  im  Punkte  o,  liegt  der  Pol  der  Fläche  o,  denn  die 
Verbindungslinien  der  Punkte  o  und  /?  (von  denen  diesmal  der  eine  im 
Grundkreis  selbst  gelegen  ist)  mit  dem  Pol  der  Zone  schneiden  auf  dem 
Grundkreise  einen  Bogen  ab,  welcher  gleich  dem  Winkel  der  beiden  ent- 
sprechenden Flächen  ist.  Ebenso  erhält  man  aus  der  Zone  bob  und  dem 
Winkel  o'  \b  den  Pol  von  o',  ferner  q  aus  der  Zone  beb  und  dem  gemesse- 
nen Winkel  qb,  q'  liegt  in  den  beiden  Zonen  bc  und  oa,  sein  Pol  ist 
aiso  der  Durchschnittspunkt  der  gleichnamigen  Zonenkreise;  in  gleicher 
Weise  folgt  die  Lage  des  Poles  q"  aus  den  Zonen  6 c6  und  p'op\ 


*]  Die  beschriebene  Construction  ist  in  Fig.  ili  ,  welche  überhaupt  nur  noch  die 
allcrnothigsten  Hülfslinien  enthölt,  nicht  mehr  dargestellt,  weil  sie  zu  viel  Raum  be- 
anspruchen würde.  In  dem  gewählten  Beispiel  sind  nämlich  die  Winkel  c  :  a  ^»  7*0  23', 
(•  :  6  «=  850  38',  r  =  20  Millimeter,  daher  OK  =  74,2,  OL  =  262,7  Millimeter.  Will  man 
nicht  mit  so  grossen  Distanzen  construiren,  so  muss  man  statt  des  Poles  von  c  zuerst 
denjenigen  einer  Fläche  suchen ,  deren  Winkel  zu  a  und  b  kleiner  sind.  Die  übrige 
Construction  wird  dadurch  nur  in  der  Reihenfolge  der  einzelnen  Operationen  ge- 
ändert. 
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Die  BügeD  zwischen  drei  beliebigen  Flächenpolen,  z.  B.  c,  o  und  q^ 
stellen  auf  der  Kugelfldche,  deren  Projection  die  Fig.  121  ist,  die  Winkel 
zwischen  den  betreffenden  Flachen  dar;  coq'  ist  demnach  ein  sphärisches 
Dreieck,  dessen  Seiten  die  gemessenen  Winkel  co^  cq\  oq\  und  dessen 
Winkel  die  Neigungen  zwischen  den  Ebenen  jener  Zonenkreise  sind.  Da 
<ms  je  drei  Stücken  eines  sphiirischen  Dreieckes  die  übrigen  berechnet 
werden  können,  so  dienen  die  Formeln  der  sphärischen  Trigonometrie 
dazu,  die  noch  unbekannten  Stücke,  seien  es  Bögen  oder  Winkel  zwischen 
den  Ebenen  von  Zonenkreisen ,  zu  berechnen.  Hierauf  beruhen  aber  alle 
Probleme  der  berechnenden  Krystallographie,  und  da  eine  stereographische 
Projection  alle  Zonenverhaltnisse  des  Krystalls  mit  einem  Male  zu  über- 
blicken gestattet,  so  wird  die  Ausführung  der  Berechnung  eines  einiger- 
massen  flachenreichon  Krystalls  wesentlich  erleichtert,  wenn  man  sich  (zu- 
nächst approximativ  aus  freier  Hand)  eine  Projection  aller  am  Krystall 
beobachteter  Flachen  und  Zonen  anfertigt  und  an  der  Hand  dieser  den 
einfachsten  Weg  zur  Berechnung  unbekannter  Stücke  der  vorliegenden 
sphärischen  Dreiecke  aufsucht.  Diese  Methode  ist  es  deshalb  auch,  welche 
im  Folgenden  bei  der  Anleitung  zur  Berechnung  der  Krystalle  der  einzelnen 
Abtheilungen  befolgt  werden  w  ird.  Dass  man  mittelst  derselben  nicht  nur 
aus  bekannten  Winkeln  der  Krystalle  andere  berechnen  kann,  sondern  auch 
aus  den  Winkeln  die  Parameterverhaltnisse  der  Flachen  oder  umgekehrt, 
geht  aus  den  folgenden  Betrachtungen  hervor: 

Die  Formeln  der  sphiirischen  Trigonometrie  sind  bekanntlich  so  be- 
schaffen, dass  man  die  Zahlenwerthe  der  Winkel,  resp.  deren  Supplemente 
mit  denen  der  gegenüberliegenden  Seiten  vertauschen  kann.  Hat  man 
z.  B.,  wie  oben  angegeben,  aus  den  drei  gemessenen  Winkeln  co,  cq\  oq' 
die  gegenseitige  Neigung  der  zugehörigen  Zonenkreise,  d.  h.  die  Winkel  des 
sph  irischen  Dreiecks  coq'  berechnet,  so  kann  man  letztere  Werthe  auch 
;ils  Seiten  eines  sphärischen  Dreiecks  betrachten,  dessen  W i n k e l  alsdann 
die  gemessenen  Werthe  co^  cq\  oq'  resp.  deren  Supplemente  sind.  Ein 
sphürisches  Dreieck  mit  den  Winkeln  180»— co,  \SO^—cq\  iHO^—oq'  erhalt 
man  aber,  wenn  man  sieh  die  von  den  drei  Krystallflachen  coq'  gebildete 
stumpfe  Ecke  als  Centrum  einer  Kugelflache  denkt,  denn  auf  letzterer 
schneiden  die  drei  Ebenen  ein  sphärisches  Dreieck  ab,  dessen  Winkel  die 
angcfiebenen  Werthe  besitzen,  wahrend  dessen  Seiten  gleich  den  ebenen 
Winkeln  auf  den  drei  Krvstalinachen  sind,  d.  h.  der  Winkel  zwischen  den 
Kanten  ro  und  cq'  auf  der  Flache  c  u.  s.  f.  Daraus  folgt,  diLss  die  Winkel 
der  sphärischen  Dreiecke  auf  einer  Projection  nicht  nur  die  relativen  Nei- 
gungen der  betreffenden  Zonenkreise  darstellen,  sondern  noch  eine  andere 
Bedcutunii  haben :  sie  sind  nämlich  gleich  den  ebenen  Winkeln  auf  den 
entsprechenden  Fl  ichen  oder  den  Supplementen  derselben.  Z.  B.  ist  der 
Winkel  ocq'  Fig.  121)  gleich  dem  Winkel,  welchen  in  der  Ebene  der 
Krystallfl.iche  (  die  beiden  Kanten  oc  und  cq'  mit  einander  bilden.  Wie 
aus  Fig.  1 1 T)  S.  I  \)1  hervorgeht,    sind    es  aber  die   ebenen  Winkel   in   den 
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Axenebenen,  welche  zur  Bestimmung  der  Elemente  des  Krystal's  führen; 
a.  a.  0.  wurde  vorausgesetzt,  dass  man  diejenigen  Winkel  am  Knstall  ge- 
messen habe,  welche  direct  die  nothwendigen  ebenen  Winkel  abzuleiten 
gestatten,  nämlich  die  Ki^stallwinkel:  (100):  (010),  (001):(100),  (001):(010) 
und  die  Neigung  von  (IM)  zu  zweien  der  drei  Axenebenen.  Ist  dies  jedoch 
nicht  der  Fall  (weil  die  betreffenden  Flachen  nicht  ausgebildet  oder  zu 
guten  Messungen  untauglich  sind),  so  hat  man  dieselben  aus  anderen  ge- 
messenen Winkeln  herzuleiten,  und  diese  müssen  dann  natürlich  in  ge- 
nügender Zahl  vorhanden  sein,  um  die  Lage  der  Pole  der  vier  Flächen 
(100)  (010)  (001)  (111)  in  der  Projection  durch  Zonen  unzweideutig  zu  be- 
stimmen. Genau  umgekehrt  verfahrt  man,  w^enn  man  die  Winkel  einer  Kry- 
stallflache  gegen  andere  aus  deren  bekanntem  Parameterverhaltniss  berech- 
nen will,  wie  weiterhin  an  einer  Reihe  von  Beispielen  gezeigt  werden  soll. 

§.  43.  Die  Symmetrie  der  Krystalle.  Wir  gelangen  nun  zu  einer 
Anwendung  der  Bestimmung  der  Lage  von  Kr^stallflachen  durch  ihre  Indices, 
welche  in  theoretischer  Beziehung  von  der  höchsten  Wichtigkeit  ist,  für 
das  vorliegende,  mehr  praktische  Zwecke  berücksichtigende  Werk  indess 
zu  weitläufige  Herleitungen  erfordern  würde.  Es  werden  daher  von  diesem 
Theile  der  theoretischen  Kristallographie  nur  die  wichtigsten  Resultate  ge- 
geben werden,  welche  genügen,  sich  von  dem  Gange  der  mathematischen 
Untersuchung  eine  Vorstellung  zu  verschaffen.*) 

Seien  0  P,  0  P\  OQ  und  OR  Fig.  122  die  Durchschnitte  von  vier  tau- 

tozonalen  Flachen 

P{hkl),    P{h'k'n,    Q[efg),   R[uvw) 

fig.  123.  mit    einer   beliebigen  Ebene   E   (welche   keine 

krystallographisch     mögliche     Flache     zu     sein 

braucht),    und   sei  pr  irgend   eine   Gerade    in 

dieser  Ebene,  so  ist  das  Langenverhaltniss 

9P    .    ^P  f^ — 9^       vl'  —  uk' 

qp'   '   rp'  fl' — gk'      vl  —  wk 

Dieses  Verhältniss   nennt  man  das  anharmo- 
nische Verhältniss  der  Ebenen   Q  und 
R  in   PundP',   und  es  folgt  aus  der  obigen 
Formel,    dass    dasselbe  stets    einen    rationalen 
Werth  besitzt  und  unabhängig  ist  von  der  Lage 
der  Ebene  E  und  der  Richtung  der  Geraden  pr. 
Denkt  man  sich  die  beliebige  Ebene  E  senkrecht  zu  den  vier  tauto- 
zonalen  Krystallflächen ,   so   sind   die   an  0  liegenden  Winkel   der  Dreiecke 
Orq,    Oqp\    Op'p   zugleich  die  Winkel,    welche   die   Krystallflächen   ein- 
schliessen;    für   diesen  Fall  liefert  die   obige  Gleichung  zugleich  eine  Be- 


*;  Diejenigen,  welche  die  theoretische  Krystallographie  eingehender  studiren  und 
sich  daher  die  Kenntniss  der  vollständigen  Herleitung  jener  Resultate  verschafTen  wollen, 
finden  dieselbe  in  folgenden  Werken:  V.  von  Lang,  Lehrbuch  der  Kristallographie» 
Wien  4  866.    Th.  Liebisch,  Geometrische  Kristallographie,  Leipzig  1881. 
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ziehunfi;  zwischen  den  Indiees  und  den  Winkeln  von  vier  in  einer  Zone 
liegenden  FUlchen,  so  dass  man  aus  den  Indiees  aller  und  den  beiden 
Winkeln  zwischen  der  ersten  und  zweiten,  und  zwischen  der  zweiten  und 
dritten,  den  Winkel,  welchen  die  vierte  mit  der  dritten  bildet,  berechnen 
kann.  Man  sieht  i\un  leicht  ein,  dass  man  zwar  drei  Flüchen,  welche  sich 
in  einer  Geraden  schneiden,  von  beliebigen  Winkeln  gegen  einander 
und  beliebigen,  nur  den  Bedingungen  der  TautozonaliUit  genügenden 
Indiees  annehmen  kann,  welche  stets  eine  mögliche  Krystallzone  dar- 
stellen, —  dass  aber  keine  weitere  Fläche  mit  beliebigem  Winkel  gegen 
die  Carsten  drei  möglich,  da  eine  solche  im  Allgemeinen  einen  irrationalen 
Werth  jt^nes  anharmonischen  Verhältnisses  liefern  würde.  Die  ersten  drei 
Flachen  bestimmen  also  die  Zone  vollstUndig,  da  in  derselben  nur  noch 
solche  vorkommen  können,  welche  einen  rationalen  Werth  jenes  anharmo- 
nischen Verhiiltnisses  liefern. 

Indem  man  für  die  verschiedenartigsten  Gomplexe  von  Ebenen  prüft, 
ob  sie  dieser  Bedingung  genügen,  kann  man  diejenigen  ausfindig  machen, 
welche  in  Folge  des  Gesetzes  der  Rationalitat  der  Indiees  (von  welchem 
obige  Bedingung  ja  nur  eine  Consequenz  ist)  überhaupt  krystallonomisch 
möglich  sind,  und  auf  diesem  Wege  ergiebt  sich,  dass  es  nur  sechs 
Klassen  von  Kr\  stallen  geben  kann,  welche  genau  mit  denjenigen  überein- 
stimmen, welche  die  Erfahrung  kennen  gelehrt  hat. 

Die  Unterschiede  dieser  sechs  Klassen  beruhen  auf  einer  Eigenschaft 
der  Krystalle.  welche  am  geeignetsten  zuerst  durch  ein  Beispiel  klar  ge- 
macht wird:  die  theoretische  Herleitung  aller  krystallonomisch  möglicher 
Flilchencomplexe  lehrt,  dass  in  der  Zone  zweier  auf  einander  normaler 
El)enen  /  und  //  Fig.  123,  und  einer  dritten  ///,  welche  einen  beliebigen 
Winkel  mit  jenen  einschliesst,  stets 
eine    vierte  JV  möglich   ist,    welche 

mit    /    und     //    denselben    Winkel  -^ 

nach  der  entgegengesetzten  Seite 
einschliesst,  \>ie  ///.  Dasselbe  gilt 
für  jede  beliebij^e  Flitche  der  Zone, 
welche  \>ir  statt  ///  nehmen;  wenn 
wir  uns  also  alle  in  dieser  Zone 
möglichen  Flüchen  einander  in  der 
Zonenaxe  schneidend  denken,  muss 
dieser  ganze  Flilchencomplex  so- 
wohl durch  die  Ebene  /,  als  durch 
//.  in  genau  gleiche  und  entgegen- 
gesetzte Hiilflen  zerlegt  werden. 
Line  derartige  Ebene,  w'u*   /  und   // 

es  sind,  welche  den  (lomplex  aller  möglicher  Fliehen  derart  durchschnei- 
det, dass  zu  jeder  Ebene  eine  zweite  vorhanden  ist,  welche  denselben 
Winkel    nach    der    anderen   Seite    mit    ihr    einschliesst,    nennt    man    eine 
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Symmetrie  ebene  dieses  FUlchencomplexes,  und  sagt  z.  B.  von  den 
Flachen  77/ und  7r  Fig.  123,  dass  sie  zu  einander  symmetrisch  in  Bezug  auf 
7  und  77  liegen.  Die  Winkel,  welche  zusammengehörige  Flachen  mit  einander 
bilden,  werden  also  durch  die  Symmetrieebenen  derselben  Zone  halbirt. 

Eine  Kr}  stallform  ist  aber  niemals  ein  Flächencomplex  von  nur  einer 
Zone,  w  eil  dieser  den  Baum  nicht  allseitig  umschliesst,  sondern  ein  Complex 
von  Flächen,  welche  mehreren  Zonen  angehören.  Auch  ein  solcher  kann^ 
wie  sich  ebenfalls  theoretisch  beweisen  lässt,  Symmetrieebenen  besitzen. 
Die  Symmetrieebene  eines  derartigen  Flächencomplexes,  d.  h.  eines 
Kr y Stalles,  hat  man  alsdann  in  folgender  Weise  zu  deßniren:  denkt 
man  sich  diese  Ebene  mit  allen  möglichen  Flachen  des  Kry- 
Stalls  durch  einen  Punkt  gelegt,  so  muss  zu  jeder  Flache  des- 
selben eine  zweite  vorhanden  sein,  welche  so  liegt,  dass  die 
Svmmetrieebene  mit  beiden  in  eine  Zone  fallt  und  den  W^in- 
kel  derselben  halbirt.*) 

Jede  Symmetrieebene  eines  Krystalls  muss  zugleich  eine  seiner  mög- 
lichen Flachen  sein ,  da  sie  in  den  Zonen  aller  Paare  zu  einander  symme- 
trischer Flachen  liegt,  von  denen  ja  schon  zwei  Paare  die  Bationalität  ihrer 
Indices  bedingen  würden. 

Hat  der  Complex  aller  möglicher  Flachen  eines  Krystalls  die  in  obiger  De- 
finition gegebene  Eigenschaft,  so  wird  er  durch  die  Symmetrieebene  in  zwei 
Hälften  zerlegt,  welche  genau  gleich  und  entgegengesetzt  sind^  von  denen  die 
eine  das  Spiegelbild  der  anderen  darstellt.  Dasselbe  findet  in  Bezug  auf  die 
Symmetrieebene  auch  statt,  wenn  man  sich  alle  Flachen  gleich  weit  von  einem 
Punkte  entfernt,  und  durch  diesen  die  Symmetrieebene  gelegt  denkt;  der 
Flachencomplex  zeigt  uns  dann  das  geometrische  Ideal  einer  Krystallform^ 
welches  jene  Ebene  in  zwei  symmetrische  Hälften  zerlegt.  Denken  wir 
uns  von  irgend  einem  bestimmten  Punkte,  z.  B.  einer  Ecke  des  Krystalls 
(einem  Punkte,  in  welchem  drei  oder  mehr  Flachen  einander  durchschneiden) 
eine  Normale  zur  Symmetrieebene  gefallt  und  jenseits  derselben  um  die 
gleiche  Strecke  verlängert,  so  muss  sich  daselbst  eine  genau  gleiche  Ecke 
des  Krystalls  befinden.  Man  kann  daher  eine  Symmetrieebene  eines  Kry- 
stalls auch  definiren  als  diejenige  Ebene,  zu  der  alle  Normalen  auf  beiden 
Seiten  in  gleichem  Abstände  gleichartige  Punkte  der  Form  durchschneiden^ 
wobei  vorausgesetzt  ist,  dass  alle  Flachen  gleichen  Abstand  von  einem 
Punkte  haben.  Die  Richtung  der  Normalen  zu  einer  Symmetrieebene  nennt 
man  eine  Syrametrieaxe. 

Die  Symmetrie  der  Kristalle,  d.h.  das  Vorhandensein  oder  Fehle» 
von  Symmetrieebenen  ist  es  nun,  welches  eine  Verschiedenheit  derselben 
bedingt.  Unter  den  Symmetrieebenen  selbst  sind  aber  wieder  zweierlei 
Arten  zu  unterscheiden. 


*)  Ist  der  Winkel,  welchen  eine  Fläche  mit  der  Symmetrieebene  einschliesst,  =90^ 
so  folgt  aus  dieser  Defmition ,  dass  die  zweite  Fläche  mit  der  ersten  zusammenfällt. 
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Fig.  124. 


Es  giebt  nUmlich  Krystalle,  welche  syrametrisch  sind  zu  einer  oder 
mehreren  Ebenen,  denen  mehrere  Symmetrieaxen  parallel  gehen,  welche 
man  beliebig  mit  einander  vertauschen  kann,  ohne  dadurch  an  der  Kry- 
stallform  irgend  etwas  zu  andern.  Eine  solche  Form  ist  z.  B.  die  in  Fig.  1 24 
dargestellte  sogen,  tetragonale  Pyramide,  welche  von 
vier  Paaren  paralleler  Flüchen  gebildet  wird,  und 
deren  horizontaler  Durchschnitt  durch  die  mit  b  be- 
zeichneten Kanten  ein  rechtwinkeliger  ist,  wahrend 
der  verticale  durch  die  Kanten  p  oder  //  die  Gestalt 
eines  Rhombus  besitzt.  Sowohl  der  bezeichnete  hori- 
zontale, als  jeder  der  beiden  verticalen  Durchschnitte 
durch  die  Kanten  der  Form  sind  Symmetrieebenen 
derselben,  da  sich  sowohl  an  den  Kanten  p  und  p' 
die  Flachen  unter  gleichen  Winkeln,  als  auch  an  den 
Kanten  b  unter  gleichen,  aber  von  jenen  verschie- 
denen Winkeln  schneiden.  In  der  ersten,  horizontalen 
Symmetrieebene  liegen  die  beiden  auf  einander  senk- 
rechten Richtungen  a  und  a',  welche  die  Winkel 
zwischen  zwei  benachbarten  Kanten  6  halbiren  (bei 
gleicher  Entfernung  aller  Flachen  von  einander  sind 

es  die  Diagonalen  des  horizontalen  Durchschnitts,  welcheir  alsdann  die 
Gestalt  eines  Quadrats  hat).  Diese  beiden  Richtungen  a  und  a'  sind 
offenbar  Svmmetrieaxen,  denn  sie  sind  die  Normalen  zu  den  beiden  durch 
die  Kanten  p'  und  p  gehenden  Symmetrieebenen.  Dreht  man  nun  die 
Krystallform  so,  dass  die  verticale  Richtung  c  sich  selbst  parallel  bleibt, 
aber  a  in  die  Richtung  kommt,  welche  vorher  a  hatte,  und  a'  in  diejenige 
von  a,  so  bleibt  der  rechtwinkelige  Querschnitt  offenbar  sich  selbst  parallel, 
also  sind  alle  Flüchen  der  Gestalt  in  der  neuen  Stellung  parallel  den 
Flüchen  derselben  in  der  vorigen ,  d.  h.  die  Krystallform  ist  dieselbe  ge- 
hlieben, wahrend  die  Richtungen  a  und  a'  vertauscht  worden  sind.  Solche 
Symmetrieaxen,  wie  o  und  a',  welche  beliebig  mit  einander  vertauscht 
werden  können,  ohne  dass  dadurch  die  Krystallform  geändert  wird,  nennt 
man  gleichwerthige  Symmetrieaxen.  Das  Vorhandensein  vonSym- 
raetrieebenen,  in  welchen  sich  mehrere  gleichwerthige  Sym- 
metrieaxen befinden,  bedingt  einen  höheren  Grad  von  Regelmassigkeit 
der  betreffenden  Krystallgestalten,  daher  nennt  man  solche  »Haupt-Sym- 
metrieebenen«, und  deren  Normalen  »liaupt-Symmetrieaxen«  oder  kurz 
jHauptaxem. 

Die  beiden  andern,  verticalen  Symmetrieebenen  der  tetragonalen  Pyra- 
mide Fig.  1 24  sind  keine  von  dem  bezeichneten  Charakter.  Betrachten  wir 
z.  B.  diejenige,  welche  durch  die  vier  mit  p  bezeichneten  Kanten  zu  legen 
ist,  in  welcher  sich  die  Symmetrieaxen  a  und  c  befinden.  Vertauscht  man 
diese  beiden  Richtungen  in  gleicher  Weise  mit  einander,  wie  vorher  a  und 
a',  so  wird  der  horizontale  Querschnitt  der  Form  in   der  neuen   Stellung 
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ein  Rhombus  mit  den  Diagonalen  c  und  a^  folglich  sind  die  Flüchen  nicht 
mehr  denjenigen  in  der  ersten  Stellung  parallel;  a  und  c  sind  keine  gleich- 
werthigen  Richtungen.  Ebenso  wenig  gelingt  es,  weder  in  der  Ebene  durch 
die  Kanten  ;>,  noch  in  der  ganz  gleich  beschaftenen  durch  die  Kanten  p\ 
irgend  zwei  gleichwerthige  Symmetrieaxen  zu  finden;  die  Ebenen  ac  und 
a  c  sind  also  S\  mm  et rie  ebenen  schlechthin,  welche  nicht  den  Charakter 
der  Haupt-Symmetrieebenen  besitzen.  In  der  tetragonalen  Pyramide  haben 
wir  somit  eine  Krystallform  kennen  gelernt,  welche  eine  Haupt-  und  zwei 
gewöhnliche  Symmetrieebenen  besitzt. 

§.44.  Eintheilong  der  Krystalle  nach  den  Hanpt-Symmetrie- 
ebenen.    Das  Grundgesetz  der  physikalischen  Krystallographie.    Es 

wurde  bereits  oben  bemerkt,  dass  die  theoretische  Herleitung  der.  krystallo- 
nomisch  möglichen  FlUchencomplexe  das  Resultat  geliefert  hat,  dass  es  sechs 
verschiedene  Klassen  von  Krystallen  geben  muss.  Der  Unterschied  derselben* 
beruht  auf  ihrer  Symmetrie,  und  ergiebt  sich  hierbei,  dass  mehrere  der- 
selben sich  zwar  durch  die  Zahl  und  Richtung  ihrer  gewöhnlichen  Symmetrie- 
ebenen unterscheiden,  aber  gleich  viel  Haupt- Symmetrieebenen  besitzen, 
so  dass  sie  in  Bezug  auf  diese  zu  einer  gemeinsamen  Abtheilung  gehören. 
Untersucht  man  theoretisch,  welche  Haupt -Symmelrieebenen  vorkommen 
können  bei  allen  Arten  von  krystallonomisch  möglichen  Flächen,  so  findet 
man,  dass  nur  drei  Fülle  stattfinden  können :  entweder  besitzen  die  Krystalle 
keine  Haupt-Symmetrieebene,  oder  eine,  oder  endlich  drei,  auf  ein- 
ander senkrechte.  Der  letzte  Fall  ist  derjenige  des  höchsten  Grades  der 
Symmetrie,  welchen  ein  krystallonomisch  möglicher  FlHchencomplex  über- 
haupt haben  kann.  Nach  den  Haupt -S\*mmetrieebenen  zerfallen  demnach 
alle  Krystalle  in  drei  Hauptabtheilungen,  deren  geometrische  Eigenschaften 
sich  vollständig  aus  dem  allgemeinen  Grundgesetz  der  Krystallographie  her- 
leiten lassen.     Diese  sind,  mit  der  regelmassigsten  beginnend: 

I.  Die  Krystalle  besitzen  drei  auf  einander  senkrechte  Haupt-Symmetrie- 
ebenen; in  jeder  derselben  liegen  folglich  die  Normalen  zu  den  beiden 
anderen,  und  diese  sind  die  gleichwerthigen  Symmetrieaxen  in  jeder  der 
drei  Ebenen.  Daraus  ergiebt  sich,  dass  die  drei  Normalen  jener  Ebenen, 
d.  i.  die  drei  Hauptaxen  dieser  Krystalle,  siimmtlich  gleichwerthig  sind. 

II.  Die  Krystalle  besitzen  nur  eine  Haupt- Symmetrieebene,  also  nur 
eine  Hauplaxe;  ausserdem  sind  sie  jedoch  noch  nach  anderen  Ebenen 
svmmetrisch. 

III.  Es  ist  keine  Ilaupt-Symmetrieebene  vorhanden ;  unter  diesen  Kry- 
stallen beünden  sich  sowohl  solche,  w  eiche  überhaupt  keine  Symmetrieebene 
haben,  als  auch  solche,  welche  deren  eine  oder  mehrere  besitzen. 

Ganz  dieselben  drei  Klassen  hat  nun  auch  die  Untersuchung  der  Kry- 
stalle in  Bezug  auf  alle  an  solchen  beobachtete  Formen  gelehrt,  und  es 
ist  noch  niemals  eine  Krystallform  beobachtet  worden,  welche  nicht  einer 
dieser  drei  Abtheilungen  angehört  hatte.     So   bestätigt   also   die  Erfahrung 
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in  der  vollkommensten  Weise  die  nur  auf  dem  Naturgesetz  der  Rationalität 
der  indices  aufgebauten  theoretischen  Schlüsse. 

Eine  viel  höhere  Bedeutung  gewinnt  aber  jene  Dreitheilung  noch,  wenn 
wir  sie  vergleichen  mit  den  physikalischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 
Diese  Eintheilung  in  drei  Klassen  fallt  nämlich  vollkommen  zusammen  mit 
derjenigen,  durch  w  eiche  wir  im  I.  Abschnitt  (vergl.  S.  \  84  f.)  die  siimmt- 
lichen  Krystalle  in  drei  Abtheilungen  gebracht  haben;  die  Symmetrie 
der  Krystalle  ist  es  also,  von  welcher  es  abhangt,  welcher  physikalischen 
Klasse  dieselben  angehören. 

Die  gesammte  Kenntuiss  des  Zusammenhanges  zwischen  der  Kr^stall- 
fonn  und  den  ph\sikalischen  Eigenschaften  der  Kr\'stalle  lUsst  sich  in  ein 
Gesetz  zusammenfassen,  welches  man  als  das  Grundgesetz  der  phy- 
sikalischen Krystallographie  bezeichnen   kann.     Dasselbe  lautet: 

Jede  geometrische  Symmetrieebene  eines  Krystalls  ist  zugleich 
Symmetrieebene  desselben  in  physikalisclier  Beziehung. 

Der  Ausdruck  ))Symmetrieebene  in  physikalischer  Beziehung«  ist  folgen- 
ilermaassen  zu  verstehen:  Die  Scimmtlichen  physikalischen  Eigenschaften  des 
Krystalls  (Elasticitat,  Cohasion,  Lichtgeschwindigkeit,  Ausdehnung  durch  die 
Warme  u.  s.  f.)  in  irgend  einer  beliebigen  Richtung  sind  genau  gleich 
denen  des  Krystalls  in  derjenigen  Richtung,  welche  zur  ersten  symmetrisch 
liegt  in  Bezug  auf  jene  Ebene.  Zwei  Richtungen  liegen  aber  dann  symme- 
trisch in  Bezug  auf  eine  Ebene,  wenn  letztere  den  Winkel  beider  halbirt 
und  senkrecht  zu  der  Ebene  dieses  Winkels  steht. 

Besitzt  ein  Krystall  eine  Symmetrieebene,  so  existirt  zu  jeder  Richtung 
in  demselben  eine  nach  der  entgegengesetzten  Seite  jener  Ebene  geneigte, 
zu  ihr  symmetrische .  und  da  die  eine  Hälfte  der  Kristalle  alsdann  der 
anderen  spiegelbildlich  gleicht  und  durch  Drehung  mit  ihr  zur  Deckung 
gebracht  werden  kann,  wobei  jede  Richtung  mit  der  zu  ihr  symmetrischen 
zusanmienfallt,  so  sind  alle  zu  einander  symmetrischen  Richtungen  paar- 
weise geometrisch  gleichwerthig.  Aus  dem  obigen  Gesetze  folgt 
also,  dass  zwei  geometrisch  gle ichwerthige  Richtungen  auch 
physikalisch  gleichwerthig  sind*). 

Das  hierdurch  erläuterte  Gesetz  ist,  wie  bereits  angedeutet,  der  in- 
ductiv    jzefuiulenc    Ausdruck    der    vorhandenen   Beobachtungen  über   den 


*,  Der  uinj:t'kclirte  Salz,  dass  zwei  pli\sikalisch  glcichwerthige  Richtungen  auch 
geoinctris^ch  jilcichwtTthig  seien,  dass  also  jede  Symmetrieebene  in  physikalischer  Be- 
ziehung auch  eine  solche  in  geometrischer  Beziehung  sei,  gilt  nur,  wenn  man  unter 
.phNsikalisch  Kleichwerthigen«  Richtungen  solche  versteht,  welche  in  Bezug  auf  alle 
ph\>ikalische  ti}j;enschuflen  jiloichwerthig  sind,  denn  die  in  Bezug  auf  eine  physi- 
kali>che  Kijieiischafl  j:leich\Ncrthigcn  Richtungen  sind  nicht  immer  auch  geometrisch 
Kleichwcrlhi^  ;  so  sind  z.  H.  in  den  einaxigen  Krystallen  alle  Richtungen ,  welche  plei- 
clicii  Winkel  mit  der  A\e  bilden,  optisch  gleichwerthig,  dieselben  sind  es  aber  nicht 
in  geometrischer  Beziehung  ,  denn  sonst  milsste  der  Durchschnitt  des  Krystalls  senk- 
rjcht  zur  A.\e  ein  Kreis  sein ! 
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Zusammenhang  zwischen  der  Symmetrie  und  den  physikalischen  Eigen- 
schaften der  Krystalle.  Das  Studium  dieses  Zusammenhanges  wird  ein 
leichteres  sein,  wenn  wir,  wie  es  hier  geschieht  ,  dieses  Gesetz  an  die 
Spitze  stellen  und  von  demselben  deductiv  das  Detail  jenes  Zusammen- 
hanges ableiten.  Wir  sahen,  dass  die  Krystalle  nach  ihrer  Symmetrie  in 
drei  Abtheilungen  zerfallen.  Die  physikalischen  Unterschiede  dieser  erge- 
ben sich  unmittelbar  aus  unserem  Gesetz  auf  folgende  Weise: 

1)  Krystalle  mit  drei  senkrecht  zu  einander  stehenden 
Haupt-Symmetrieebenen,  folglich  mit  drei  gleichwert higen 
Hauptaxen.  Die  Elasticität  dieser  Krystalle  muss  in  je  zwei  Richtun- 
gen, welche  zu  einer  Symmetrieebene  symmetrisch  liegen,  sowie  in  allen 
drei  Hauptaxen  gleich,  kann  aber  verschieden  sein  in  zwei  nicht  symme- 
trisch liegenden  Richtungen.  Das  Gleiche  ist  mit  der  Cohäsion  der  Fall; 
hat  diese  in  einer  Richtung  ein  Minimum,  findet  also  senkrecht  dazu  Spalt- 
barkeit  statt,  so  muss  sie  genau  das  gleiche  Minimum  auch  in  allen  den- 
jenigen Richtungen  zeigen,  welche  in  Bezug  auf  die  drei  Haupt-Symmetrie- 
ebenen symmetrisch  zu  jener  ersten  liegen;  es  kann  also  ein  solcher 
Krystall  niemals  nur  eine  Spaltungsrichtung  haben.  Ist  z.  B.  eine  Hauptaxe 
ein  Minimum  der  Gohiision,  spaltet  der  Kr\stall  also  nach  der  dazu  normalen 
Haupt-Symmetrieebene,  so  müssen  auch  die  beiden  anderen  Hauptaxen  solche 
Minima  sein,  es  muss  auch  nach  den  beiden  anderen  gleichwerthigen  Sym- 
metrieebenen Spaltbarkeit  stattfinden.  Die  optische  Elasticitätsfläche 
muss  durch  die  drei  Symmetrieebenen  in  gleiche  und  entgegengesetzte  Hälf- 
ten getheilt  werden,  und  diese  müssen  in  allen  drei  Fällen  dieselben  sein; 
ihre  drei  Axen,  die  Durchschnitte  ihrer  Symmetrieebenen,  welche  mit  den 
kr^'stallographischen  zusammenfallen  müssen,  sind  in  Folge  dessen  gleich. 
Allen  diesen  Bedingungen  kann  unter  den  drei  Arten  von  ElasticitUtsflächen, 
welche  wir  an  den  Krystallen  kennen  lernten,  nur  eine,  die  der  optisch 
isotropen  Körper,  deren  Gestalt  eine  Kugel  ist,  genügen;  die  optische  Ela- 
sticitUt  und  folglich  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  ist  also  bei  diesen 
Krystallen  nach  allen  Richtungen  gleich;  dieselben  sind  einfach  brechend. 
Das  Gleiche  muss  alsdann  auch  für  die  Strahlen  der  Warme  gelten.  Wir 
sahen  im  I.  Abschnitt ,  dass,  wenn  in  einem  homogenen  Krystall  nach  drei 
auf  einander  senkrechten  Richtungen  die  Wärmeleitung,  die  Ausdehnung 
durch  die  Wärme,  die  elektrischen  und  magnetischen  Eigenschaften  gleich 
sind ,  sie  es  in  allen  Richtungen  sind.  Wegen  der  krystallographischen 
Gleichwerthigkeit  der  drei  Hauptaxen  ist  die. Gleichheit  jener  Eigenschaften 
in  diesen  drei  Richtungen,  folglich  auch  in  allen  anderen,  nothwendig.  Aus 
dem  Grundgesetz  der  physikalischen  Krystallographie  folgt  also:  die  Kry- 
stalle mit  drei  gleichwerthigen  Hauptaxen  sind  diejenigen 
der  1.  Abtheilung  in  physikalischer  Beziehung  (die  einfach  bre- 
chenden; vergl.  S.  185). 

2)  Krystalle  mit  einer  Haupt-Symmetrieebene,  also  mit 
einer  Hauptaxe:     Die  ElasticitUt  muss  nicht  nur  gleich  sein  in  zwei 
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zur  Haupt-Symmetrieebene  symmetrischen  Richtungen  (kann  aber  verschie* 
den  sein  in  verschiedenen,  mit  der  Hauptaxe  gleichen  Winkel  bildenden), 
sondern  muss  auch  gleich  sein  in  mehreren  Richtungen  innerhalb  der  Haupte 
Symmetrieebene,  nUmlich  den  ihr  parallelen  gleichwerthigen  Symmetrie- 
axen;  wie  diese  jedoch  liegen,  hängt  von  der  Lage  der  sonst  noch  vor- 
handenen gewöhnlichen  Symmetrieebenen  ab.  Die  Coh^sion  kann  ein 
Minimum  haben  in  der  Richtung  der  Hauptaxe;  in  diesem  Falle  ist  der 
Krystall  spaltbar  nach  der  llaupt-Symmetrieebene  und  nach  keiner  andern 
in  gleicher  Vollkommenheit.  Findet  aber  ein  Minimum  der  Cohüsion  in 
anderer  Richtung  statt,  so  erfordert  dieses  ein  gleiches  in  der  zur  Haupt- 
Svmmetrieebene  —  und,  da  diese  Krvstalle  stets  noch  andere  Svmmetrie- 
ebenen  haben,  gleiche  in  den  zu  diesen  —  symmetrisch  gelegenen  Rich- 
tungen. Die  optische  ElasticitUtsfläche  muss  symmetrisch  zur 
Haupt-Symmetriecbene  sein,  ihr  Durchschnitt  mit  dieser  muss  aber  die  Ge- 
stalt eines  Kreises  haben,  da  in  dieser  Ebene  mehrere  gleichwerthige 
Symmetrieaxen  existiren,  in  welchen  demnach  auch  die  optische  ElasticiUlt 
gleich  sein  muss.  Dagegen  darf  die  Elasticitätsfläche  nach  keiner  anderen 
Ebene  einen' kreisförmigen  Durchschnitt  zeigen,  weil  keine  weitere  Haupt- 
Syminctrieebene  vorhanden  ist.  Diesen  Bedingungen  genügt  nur  die  Elasti- 
citatsfUiche  der  cinaxigen  Krystalle,  und  nur  in  dem  Falle,  dass  die 
optische  Axe  mit  der  kr)  stallographischen  Hauptaxe  zusammenfallt.  Alsdann 
i)ildet  die  Haupt-Symmetrieebenc  den  Kreisschnitt  der  Flache  und  theilt  sie 
auch  symmetrisch.  Die  optische  Elasticitatsflache  ist  ausserdem  noch  symme- 
trisch zu  allen  Ebenen,  welche  einander  in  der  Axe  schneiden  (ihren  Haupt- 
schnitten), aber  zu  keiner  anderen  Ebene,  also  können  bei  den  einaxigen 
Kristallen  ausser  der  Haupt-Symmetrieebene  nur  noch  solche  Symmetrie- 
ebenen vorkommen,  welche  der  Axe  parallel  sind.  In  der  That  giebt  es 
bei  den  Krystallen  mit  einer  Hauptaxe  nur  noch  solche,  welche  normal  zur 
Haupt-Symnietrieebene  stehen.  Was  für  die  Strahlen  des  Lichtes  gilt,  findet 
auch  für  diejenijjon  der  Warme  statt.  Die  Ausdehnung  durch  erhöhte  Tem- 
peratur muss  gleich  sein  in  allen  Richtungen  parallel  der  Haupt-Symmetrie- 
ebene und  von  dieser  Ebene  aus  nach  beiden  Seiten  symmetrisch  zu-  oder 
abnehmen,  also  nuiss  die  thermische  Axe  der  Hauptaxe  ebenfalls  parallel 
sein.  Die  magnetischen  oder  diamagnetischen  Eigenschaften  müssen  ihr 
Minimum  oder  ihr  Maximum  haben  in  der  Richtung  der  Hauptaxe,  und  ihr 
Maximum,  resp.  Minimum  parallel  der  Haupt-Symmetrieebene.  Wir  haben 
also  aus  dem  allgemeinen  Gesetz  des  Zusammenhanges  zwischen  Kr^stall- 
form  und  ph\sikalischen  Eigenschaften  zu  schliessen,  dass  die  Krystalle 
mit  einer  Haupt-Symmetrieebene  die  2.  Abtheilung  in  phy- 
sikalischer Beziehung  s.  S.  185)  bilden ,  und  dass  ihre  physika- 
lische Hauptaxe  zusammenfallt  mit  ihrer  krystallographischen. 
3;  Krvstalle  ohne  Haupt-Svmme trieebene.  Wir  haben  bei 
den  beiden  ersten  Klassen  von  Krystallen  gesehen,  dass  einer  Haupt- 
Symmetrieebene  stets   ein   Kreisschnitt  der   optischen   Elasticitatsflache 
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entspricht.  Es  lüsst  sich  dieses  aus  folgenden  Betrachtungen  allgemein  be- 
weisen: Eine  Haupt- Symmetrieebene  muss  nach  dem  Grundgesetz  der 
physikalischen  Krystallographie  zugleich  eine  Symmetrieebene  der  Elasticitäts- 
fluche  sein;  nehmen  wir  für  diese  den  allgemeinsten  Fall,  dass  ihre  drei 
Axen,  die  Durchschnitte  ihrer  drei  zu  einander  senkrechten  Symmetrie- 
ebenen,  ungleich  sind  (das  ist  der  Fall  bei  der  Elasticitätsfläche  der 
zweiaxigen  Krystalle),  so  bildet  jede  krystaUographische  Symmetrieebene, 
weil  sie  mit  einer  solchen  der  Elasticitätsflache  zusammenfällt,  mit  ihr  einen 
Durchschnitt,  dessen  Gestalt  eine  Ellipse  ist,  deren  grosse  und  kleine  Axe  sie 
symmetrisch  theilen,  weil  sie  zugleich  die  Durchschnittsrichtungen  mit  den 
beiden  anderen  Symmetrieebenen  der  krummen  Oberflache  bilden.  Aus 
diesem  Grunde  fallen  sie  zusammen  mit  den  beiden  Symmetrieaxen,  weiche 
in  der  ersterwähnten  krystallographischen  Symmetrieebene  liegen;  ist  diese 
nun  eine  Haupt-Symmetrieebene,  d.  h.  sind  die  beiden  in  ihr  liegen- 
den Symmetrieaxen  gleichwerthig,  so  müssen  die  grosse  und  kleine 
Axe  jener  Curve  gleich  werden,  wahrend  sie  nach  beiden  symmetrisch 
bleiben  muss.  Dies  ist  nur  möglich,  wenn  sie  in  einen  Kreis  übei^eht. 
Da  sich  die  Ausdehnung  durch  die  Warme,  die  Leitung  der 'Wärme  u.  a. 
physikalische  Eigenschaften  in  ähnlicher  Weise  ändern,  so  ist  auch  auf 
diese  der  analoge  Schluss  anzuwenden,  so  dass  nur  aus  dem  empirischen 
Gesetz,  welches  wir  diesen  Betrachtungen  zu  Grunde  gelegt  haben,  folgt: 
Alle  Richtungen  eines  Krystalls,  welche  einer  Haupt-Symme- 
trieebene desselben  parallel  gehen,  haben  gleiche  Lichtge- 
schwindigkeit für  jede  einzelne  Farbe,  gleiche  Wärmelei- 
tungsfähigkeit, gleiche  Ausdehnung  durch  die  Wärme,  gleiche 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wärmestrahlen  und  glei- 
chen Para-  oder  Diamagnetismus. 

Die  Kristalle  ohne  Haupt-Symmetrieebene  können  somit  keine 
Ebene  besitzen,  in  denen  für  die  angeführten  physikalischen  Eigenschaften 
Gleichheit  nach  allen  Richtungen  existirt.  Alsdann  müssen  dieselben  die 
Klasse  der  optisch  zweiaxigen  bilden,  denn  nur  bei  diesen  fehlt  eine 
solche  Ebene.  Je  nachdem  die  Krystalle  keine,  eine  oder  mehrere  ge- 
wöhnliche Symmetrieebenen  besitzen,  ist  die  gegenseitige  Lage  der  Elasti- 
citätsaxen  für  die  Schwingungen  des  Lichtes,  der  Hauptrichtungen  der 
thermischen  Ausdehnung  u.  s.  f.  eine  verschiedene  oder  die  gleiche.  Die 
mehrfachen,  hier  vorkommenden,  von  der  Symmetrie  der  Krystalle  abhängi- 
gen Verhaltnisse  werden  wir  bei  der  Betrachtung  der  einzelnen  Abthei- 
lungen der  optisch  zweiaxigen  Krystalle  kennen  lernen. 

§.  45.  Die  Krystallsy steine.  Die  theoretische  Herlcitung  aller  kry- 
stallonomisch  möglichen  Flächencomplexe  lehrt,  dass  an  denselben  zweierlei 
S\mmetrieebenen  möglich  sind,  welche  wir  als  gewöhnliche  und  als 
Haupt-Symmetrieebenen  unterschieden  haben.  Die  Symmetrie  einer 
Krystallgestalt  ist  gegeben,  wenn  wir  deren  Symmetrieebenen  ihrer  Lage 
nach  kennen  und   wissen,    welcher  Art  dieselben  sind.     Je   mehr  solcher 
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vorhanden  sind,  desto  höher  ist  der  Grad  der  Symmetrie;  von  zwei 
Kr\ stallformen,  welche  gleich  viele  Symmetrieebenen  derselben  Art  be- 
sitzen, welche  einander  bei  beiden  unter  denselben  Winkeln  sehneiden, 
sagen  wir,  dass  sie  gleichen  Grad  der  Symmetrie  besitzen.  Die 
(jesammtheit  aller  Krystallformen ,  welche  gleichen  Grad  der 
Symmetrie  besitzen,  nennt  man  ein  KrystaHsystem. 

Wie  bereits  bemerkt,  ergiebt  sich  theoretisch  aus  dem  Gesetze  der  Ra- 
tionalitut  der  Indices,  dass  unter  allen  kr\stallonomisch  möglichen  Flächen- 
complexen  nur  sechs  Arten  von  Symmetrie  vorkommen;  es  kann  also  nur 
sechs  Kr\stallsysteme  geben,  und  dies  ist  vollständig  bestätigt  worden 
durch  die  Erfahrung,  indem  man  bis  jetzt  wohl  Kr\  stalle  aller  jener  sechs 
Arten  der  Symmetrie,  aber  noch  niemals  einen  gefunden  hat,  der  nicht 
einem  der  sechs  Krystallsysteme  hinsichtlich  seiner  Symmetrie  angehört 
hatte.  Mehrere  Krystallsysteme  stimmen  mit  einander  ttberein  in  Bezug  auf 
das  Vorhandensein  oder  Fehlen  von  Haupt- Symmetrieebenen  und  unter- 
scheiden sich  nur  durch  die  gewöhnlichen;  diese  bilden  dann  eine  nüher 
zusannnengehörige  Gruppe,  und  solcher  Hauptabtheilungen  giebt  es,  wie 
wir  im  vor.  §  gesehen  haben,  drei,  welche  genau  den  drei  physikalischen 
Ahtheilungen  der  Krystalle  entsprechen.  Ebenso  wenig,  wie  es  zwischen 
diesen  UebergUngc  giebt,  so  giebt  es  auch  keine  solchen  zwischen  den  ver- 
schiedenen Krystallsystemen,  welche  einer  Hauptabtheilung  angehören,  wie 
dies  l)ei  der  speciellen  Betrachtung  derselben  nachgewiesen  werden  wird. 
Folgendes  sind  nun  die  sechs  Kr\stalls\steme,  geordnet  nach  dem  Grade 
ihrer  SNmmelrie: 

I.  \)  Die  Krystalle  mit  drei  zu  einander  senkrechten  Haupt-Symmetrie- 
ebenen bilden  nur  ein  einziges  KrystaHsystem,  welches,  weil  es  den  höchst- 
möglichen Grad  von  Symmetrie  darstellt,  das  reguläre  genannt  wird,  und 
besitzen  ausserdem  noch  sechs,  einander  unter  60®  durchschneidende  Sntd- 
melrieebenen. 

II.  Die  Krystalle  mit  einer  Haupt- Symmetrieebene  zerfallen  in  zwei 
Svsleme : 

2^  Das  hexagonale,  so  genannt,  weil  die  Haupt -Svmmetrieebene 
die  Formen  in  hexagonalen  Umrissfiguren  schneidet,  welche  entweder 
gleich\>inkelige  Sechsecke  oder  einfach  davon  abzuleitende  Polygone  sind. 
Die  hexagonalen  Krystalle  besitzen  ausser  der  Haupt-SjTnmetrieebene  noch 
sechs  zu  jener  normale,  einander  in  der  Hauptaxe  unter  Winkeln  von  30^ 
durchschneidende  Svmmetrieebenen. 

Das  3.  S\slem  heisst  das  tetragonale,  weil  seine  Haupt-Symmetrie- 
schnitte  sänmitlich  tetragonale,  d.  h.  rechtwinkelige  Vierecke  oder  davon 
abfieleitete  Figuren  sind.  Die  Krystalle  desselben  haben  ausser  der  Haupt- 
Sunmetrieebene  noch  vier  andere,  zu  jener  normal  und  einander  (in  der 
Hauptaxe)  unter  Winkeln  von  45"  schneidend. 

III.  Die  Krystalle  ohne  Haupt  -  Symmetrieebene  zerfallen  in  drei 
Systeme : 
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4j  Das  rhombische  mit  drei  auf  einander  senkrechten  Symmetrie- 
ebenen; der  Name  kommt  daher,  dass  die  Svmmetrieschnitte  aller  Formen 
sümmtlich  die  Gestalt  von  Rhomben  besitzen. 

5)  Das  monosymmetrische*)  Krystallsystem ,  der  Inbegriff  aller 
Formen,  welche  nur  eine  einzige  Symmetrieebene  haben. 

6)  Das  asymmetrische*)  System,  d.  h.  die  Krystalle  ohne  Sym- 
metrieebene. 

Die  folgende  Tabelle  wird  am  leichtesten  eine  Uebersicht  über  die 
Eintheilung  der  Krystalle  in  geometrischer  und  physikalischer  Beziehung 
geben : 


Geomelr.  Abth. 


Physikal.  Abth. 


Zahl  und  Art  der 
Symmetrieebenen : 

3  Hauptsymmeirie-  \ 


Krystallsystem : 


n«  Einfachbrechende J     ebenen  unter  900  I  ..  «^«»i«..^  c.,-» 
I.  Kr.  m.  3  Hauptaxen  l     ,.    \  .o .  ,    t >  ^i  Regulöres  Syst. 


Ki'^'stalle 


11  Kr.  mit  4  Ilauptaxe 


j  II.  Optisch  einaxige 
t     K         •• 


Krystalle 


-f 


I  6  Symmetrieebenen  [ 
V     unter  60®.  ; 

4  Hauptsymmetrie-  1 

ebene,  I 

6  Symmetrieebcnon  | 

unter  80^.  f 

4  Hauptsymmetrie- 1 

ebene,  I  gv 

4  Symmetrieebenen  | 

unter  450.  i 

3  Symmetrieebenen  ^ 


2)  Hexagonales  Syst. 


Tetragonales  Syst. 


unter  90<^. 


/ 


4)  Rhombisches  Syst. 


\  4  Symmetrieebene.     5)  Monosymm.  Syst. 
l  kVJi 


111.  Kr.  ohne  Hauptaxe  /  '"■  «?"*'=''   ^^■'" 

^     axige  Krystalle 

Keine  Symmetrieeb.    6]  Asymmetr.  Syst. 

§.  46.  Einfache  Erystallformen  und  Combinationen.  Krystall- 
reihe.  Ehe  wir  zur  speciellen-  Betrachtung  der  einzelnen,  scharf  von  ein- 
ander getrennten  Klassen  der  Krystalle  übergehen,  sind  noch  einige  allge- 
meine Verhaltnisse  zu  erläutern. 

Bei  denjenigen  Krystallen,  welche  eine  oder  mehrere  Symmetriebenen 
haben,  erfordert  die  Existenz  einer  beliebigen  Flache  (mit  ihrer  parallelen 
Gegenflache,  welche  mit  ihr  als  krystallonomisch  ident  betrachtet  werden 
kann)  diejenige  einer  oder  mehrerer,  welche  in  Bezug  auf  jene  Ebenen 
symmetrisch  zur  ersten  liegen.  Nur  durch  die  Col^xislenz  dieser  Flachen 
ist  eben  die  Symmetrie  der  Krvstalle  erftlllt.     Betrachten  wir  z.  B.  einen 


*)  Die  ültcren  Namen  » monoklinisch«  und  »triklinisch«  für  das  fünfte  und  sechste 
System  sind  nicht,  wie  die  übrigen,  auf  die  Gestalt  der  Symmetricschnitt«,  also  auf  die 
Symmetrie,  als  das  eigenUiche  Wesen  des  Krystallsystems,  gegründet,  sondern  auf 
den  rein  willkürlichen  Gebrauch,  bei  der  Berechnung  der  Formen  und  Ableitung 
derselben  von  einer  Grundform,  drei  Kanten  als  Kr>stallaxen  zu  Grunde  zu  legen,  welche 
im  monosymmetrischen  System  einen  schiefen  und  zwei  rechte  Winkel  bilden,  im  asym- 
metrischen natürlich  drei  schiefe  Winkel  bilden  müssen. 


S.  4G.    Eiorache  Krystalllortnea  und  Conibinstionen.  Krvsloll reihe. 
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Knst.ill   mit   drei   zu   einander  senkrechten  Symmetnecbcfien  XOY,  XOZ, 
yoz  Fig.   121),   und   sei  ABC  irgend  eine  FItIclie  desselben,   so   erfordert 
die  Symmelrii'   nach   der  Ebene  A'Ol'die  Existenz   einer  gleich  geneigten 
ABC  auf  der  anderen  Seite  jener   Sym me triebe ne ;   die   Symmetrie   naeh 
der  Ebene  A  O  Z  erfordert  eben- 
so zwei  weitere  Flüchen  AB'C  fiy.  la  . 
und   Ab'C,    sjmmelriscb    lie- 
gend   zu   ABC    und   ABC   in 
Bezu;;    auf  \0Z\    endbch    er- 
fordert    die    Symmetrie     nach 
y<>Z  zu   alleu  vier  bisher  ge- 
nannten  Flüchen   vier  symme- 
trisch in  Bezug   auf  die  Ebene 
YUZ  liegende  FlUchen  auf  der 
hinteren    Seite    des    Krystalls, 
nümlich   A' BC,    A'BC,  A' B' C. 
A'B'C.    Bei  dem  vorliegenden 
Grade   der  Symmetrie  sind   es 
alsii  acht  Flilclion,   welche  ver- 
möge desselben  einander  gegon- 
scilig  bedingen.  Würe  nur  eine  * 
S\  nnnctrieebenc  vorhanden,  so 

wtlrde  die  Existenz  irgend  einer  gegen  dieselbe  geneigten  ICrystallflilche 
nur  diejenige  einer  zweiten,  mit  derselben  Neigung  auf  der  anderen  Seite 
der  Symmetrieebene  liegenden  Flache  erfordern,  und  weiter  keiner.  Ist 
■endlich  gar  keine  Synimetrieebcne  vorhanden,  so  bedingt  keine  Flüche 
iiusscr  ihrer  parallelen  Gegenflüehe  die  Existenz  einer  andern,  und  die 
gegenseitige  Abhiingigkeit  der  Flüchen  besteht  nur  noch  darin,  dass  sie 
süinnillich  dem  Gesetz  der  Rationalität  der  Indices  genügen. 

Die  Gcsammthcit  aller  der  Flüchen,  deren  Auftreten  ver- 
möge der  Symmetrie  des  Kryslalles  durch  die  Existenz  irgend 
einer  derselben  bedingt  wird,  nennt  man  eine  einfache  Kry- 
stallforni.  So  bilden  also  die  acht,  aus  vier  parallelen  Paaren  bestehen- 
den Klüflien  ABC  u.  s.  f.  Fig.  I2ä  eine  einfache  Form,  weil  jede  der- 
selben wegen  der  drei  normalen  Symmetrieebenen  die  Existenz  aller 
Uhriger,  aber  weiter  keiner,  erfordert.  So  bilden  femer  in  dem  Falle, 
dass  nur  eine  Symmetricebene  vorhanden  ist,  schon  zwei  Paare  paralleler 
Flüchen  mit  gleicher  .Neigung  gegen  die  Synimetriecbene  eine  einfache 
Krystallform.  Ist  endlich  keine  Symmetrieebene  da,  so  wird  die  voll- 
ständige cinfiti'lio  Form  schon  gebildet  von  jeder  einzelnen  Flüche  mit 
ihrer  parallelen  Gegenflüche. 

Mfui  sieht  nun  leicht,  dass  die  acht  Flüchen  ABC  u.  s.  f.  Fig.  125, 
wenn  man  die  drei  Symnietricaxen  zu  Axen  im  Sinne  des  §.40.  die  drei 
Symmetrieebenen  also  zu  Axonebenen  wühlt,  sümmllich  gleich  grosse  l'ara- 
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meter  besitzen ,  so  dass  sie  also ,  wenn  sie  auf  irgend  eine  andere  Fläche 
als  Grundform  bezogen  werden,  sämmtlich  gleiche  Indices  (abgesehen 
vom  Vorzeichen)  erhalten.  Wenn  in  Fig.  125  nur  die  Ebene  XOZ  eine 
Symmetrieebene  ist,  XOY  und  XOZ  dagegen  zwei  beliebige  Kr^stallflächen, 
welche  einander  in  der  Symmetrieaxe  0  }' (normal  zu  A'OZ)  schneiden,  und 
wir  wählen  wieder  die  Symmetrieebene  als  eine  Axenebene,  die  erwSihnten 
zwei  Flachen  als  die  beiden  anderen,  so  erfordert  die  Existenz  des  Flächen- 
paares  ABC  und  A' B' C  nur  diejenige  von  AB'C  und  A BC\  und  diese 
vier  Flachen  haben  bei  dieser  Wahl  der  Axen  ebenfalls  gleiche  Indices; 
es  existiren  aber  ausserdem  noch  vier  andere  mögliche  Flächen  desselben 
Krystalls  ABC,  AB'C\  A'BC  und  A'B'C,  welche  die  gleichen  Indices 
besitzen,  aber  nicht  zu  derselben  einfachen  Form  gehören,  sondern  für  sich 
eine  andere  bilden.  Sind  endlich  XOY,  XOZ  und  YOZ  drei  beliebige 
Flachen  eines  Krystalls,  welcher  keine  einzige  Symmetrieebene  besitzt, 
und  wählen  wir  dieselben  zu  Axenebenen,  so  bildet,  w ie  wir  sahen,  ABC 
mit  ihrer  Gegenflache  A' B' C  allein  die  vollständige  einfache  Kr>^stallform ; 
es  existiren  aber  noch  drei  Paare  paralleler  Flachen,  also  drei  andere  ein- 
fache Krystallformen,  welche  ebenfalls,  abgesehen  vom  Vorzeichen,  dieselben 
Indices  haben,  wie  jene. 

Man  ersieht  aus  diesen  Beispielen,  dass  man  die  Wahl  der  Axenebenen 
zwar  so  treffen  kann,  dass  alle  Flachen  einer  einfachen  Form  die  gleichen 
Indices  erhalten,  dass  aber  nicht  immer  die  Gesammtheit  aller  Flachen 
mit  gleichen  Indices  auch  eine  einzige  einfache  Krystallform  bildet,  son- 
dern dieselben  oft  mehreren  einfachen  Formen  angehören  können.  Da  nun 
ausserdem  auch  noch  die  Wahl  der  Axenebenen  eine  ganz  willktlrliche 
ist,  so  darf  man  in  keinem  Falle  die  »einfache  Form«  definiren  als  den 
Inbegriff  aller  Flachen  mit  gleichen  Indices,  sondern  nur  als  denjenigen 
aller  durch  die  Symmetrie  einander  gegenseitig  bedingender  Flachen.  Da 
man  zu  Axenebenen  jede  beliebige  drei  Flachen  eines  Krystalls 
wählen  kann,  und  doch  stets  rationale  Indices  fQr  alle  übrigen  Flachen 
erhalt  (Grundgesetz  der  Krystallographie ,  §.  40),  so  sind  vielmehr  bei  be- 
liebiger Wahl  der  Axenebenen  die  Indices  der  verschiedenen  Flachen  einer 
einfachen  Form  im  Allgemeinen  verschieden,  und  es  bedarf  einer  ganz 
bestimmten  Wahl  der  Axenebenen  und  somit  der  Axen,  um  sie  gleich 
zu  erhalten.  Es  ist  nun  der  Einfachheit  wegen  allgemein  tlblich,  die  Axen- 
ebenen so  auszuwählen,  dass  die  Parameterlangen  aller  Flächen  einer  jeden 
einfachen  Form  dieselben  werden ,  und  wir  w  erden  bei  der  Betrachtung 
der  einzelnen  Formen  demselben  Grundsatze  folgen,  dürfen  aber  niemals 
dabei  vergessen,  dass  diese  Wahl  ganz  willkürlich  ist,  dass  sie  nicht  aus 
theoretischen,  sondern  nur  aus  praktischen  Gründen  geschieht,  weil 
dadurch  das  Verstandniss  der  Formen  und  deren  Berechnung  erleichtert 
und  vereinfacht  werden. 

Nur  solche  einfache  Formen  können  allein  die  Umgrenzung  eines  voll- 
standig  ausgebildeten  Krystalles  bilden,  welche  für  sich  überhaupt  einen 
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Raum  nach  allen  Seiten  umschliessen  können.  Alle  andern  können  nur  zu 
mehreren  an  einem  Krystall  auftreten.  Eine  Krystallform,  welche  aus  den 
Flüchen  mehrerer  einfacher  Formen  zusammengesetzt  ist,  nennt  man  eine 
(i^jnbination,  und  unterscheidet  zwei-,  drei-  und  mehrzHhlige  Combi- 
nationen, welche  aus  zwei,  drei  oder  mehr  einfachen  Formen  bestehen*). 
Die  Durchschnittsrichtungen  zweier  Flachen,  welche  zwei  verschiedenen 
einfachen  Formen  angehören,  heissen  Combinationskanten. 

Aus  dem  Gesetz  der  Rationalität  der  Indices  folgt  unmittelbar,  dass 
nur  solche  einfache  Formen  mit  einander  combinirt  erscheinen  können, 
deren  entsprechende  Parameter  in  rationalem  Verhaltniss  zu  einander 
stehen.  Bei  einem  bestimmten  Stoffe  sind  deren  unendlich  viele  theore- 
tisch möglich,  von  denen  indess  bei  den  allermeisten  Körpern  nur  die  mit 
den  einfachsten  Indices  wirklich  vorkommen,  wahrend  bei  denjenigen, 
deren  Krystalle  viele  einfache  Formen  zu  zeigen  pflegen,  natürlich  auch 
solche  mit  weniger  einfachen  Indices  sich  finden,  aber  im  Durchschnitt  um 
so  seltener,  je  weniger  einfach  diese  Zahlen  sind**).  Die  Gesammtheit  aller 
an  einem  Körper  möglicher,  einfacher  Formen,  also  aller,  welche  mit  ein- 
ander combinirt  auftreten  können,  nennt  man  die  Krystallreihe  des- 
selben. An  manchen  Substanzen  bilden  sich,  selbst  wenn  sie  unter  sehr 
abweichenden  äusseren  Umstanden  zur  Krystallisation  gelangen,  stets  die- 
selben einfachen  Formen  aus,  wahrend  andere  bei  geringer  Verschieden- 
heit der  Bilduniiszustände  verschiedene  Formen  zeigen,  ein  Umstand,  der 
zuweilen  die  Feststellung  der  Zugehörigkeit  mehrerer  Krystallisationen  einer 
Substanz  zu  einer  Krystallreihe,  also  der  Identität  der  Krystall- 
form, (Tschwert.  Da  aber  durch  die  Kenntniss  der  Elemente  eines 
Kristalls  die  ganze  Krystallreihe  bestimmt  ist,  so  muss  es  als  ein  Umstand 
von  untergeordneter  Wichtigkeit  angesehen  werden,  welche  von  den  mög- 
lichen (einfachen  Formen  nun  wirklich  an  den  Krystallen  des  Körpers 
auftreten.  Die  Auffindung  neuer  einfacher  Formen  an  den  Krystallen  eines 
Körpers,  dessen  Krystallform  bereits  bekannt,  ist  demnach  in  rein  kry- 
stiillographischer  Beziehung  nur  insofern  von  Interesse,   als  es   sich  darum 


•  Will  man  an  Modollcn  zweier  einfacher,  combinationsfiihiger  Formen  sich  da- 
von Rrclieiischaft  ^ehen ,  in  welcher  Weise  die  Flächen  der  einen  an  der  anderen  auf- 
tn't«Mi  nmssrn  ,  so  hat  man  heide  so  neben  einander  zu  halten,  dass  die  zu  Axcn  ge- 
>^ahlt(Ml  Uichtuiigrn,  folglich  auch  aUe  Symnietriecbenen,  l)ei  beiden  (zenau  parallel  sind, 
und  alsdann  dio  Flachen  der  ersleren  sich  parallel  verschoben  zu  denken,  bis  sie  die 
d<M-  andern  »ichnriden.  Alsdann  fallen  die  Axen  für  beide  zusammen,  und  die  Combi- 
nation  h»'»<tehl .  wie  die  einfachen,  sie  zusammensetzenden  Formen,  nur  aus  Flächen, 
NNchlif  (h'in  (losotze  der  Hationalitüt  der  Indices  entsprechen. 

••  S«»ll)stvorsliindlich  hänjit  der  Zahlenwerth  derselben  ganz  von  der  Wahl  der 
(inindtoiiM  ab.  und  es  empfiehlt  sich  daher  aus  praktischen  Gründen,  dieselbe  so  zu 
tn*lT»'n,  dass  die  Indices  der  beobachteten  Formen  möglichst  einfach  werden,  ohne  dass 
ind«'>s  dirs«'r  Wahl  in  rein  kr\stollo};raphischer  Hinsicht  eine  theoretische  Wichtigkeit 
IhmzuIc^mmi   ist. 

Gruth,   KryMtallojp-aphle.    2.  Aufl.  15 
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handelt,    die  Abhängigkeit  des  Auftretens  gewisser  Formen  von  den  Um- 
standen bei  der  Bildung  des  Krystalls  zu  erforschen. 

§.  47.    Holoedrie  und  Hemiedrie.    Hemimorphie.     Es  ist  soeben 
erwähnt  worden,   dass   es   im  Allgemeinen  von   den   äusseren  Umständen 
während  der  Krystallisation  abhängt,  welche   von  den   einfachen  Formen 
einer  Krystallreihe  sich  ausbilden.      Die   verschiedenen   einfachen   Formen 
einer  und  derselben  Krystallreihe  sind  demnach  hinsichtlich  ihres  Auftre- 
tens von  einander  völlig  unabhängig.    Es  giebt  nun  aber  eine  Anzahl  Sub- 
stanzen, bei  denen  diese  gegenseitige  Unabhängigkeit  des  Auftretens   auch 
stattfindet  zwischen  den  beiden  Hälften  einer  und  derselben  ein- 
fachen   Form,    welche   hierdurch  ganz    in  das  Verhältniss   zu  einander 
treten,    in   welchem    zwei    verschiedene    einfache    Formen    einer 
Krystallreihe    stehen,    welche    sich   durch  Auftreten  oder  Fehlen*),    Vor- 
herrschen  oder  Unterordnung  in    den   Gombinationen,    Beschaffenheit   der 
Flächen  u.  s.  f.    unterscheiden  können.     Diese  Erscheinung  wird  nur  an 
solchen  Krystallen  beobachtet,  welche  mehrere  Symmetrieebenen  besitzen, 
d.  h.  nur  innerhalb  der  ersten  vier  Krystallsysteme ,  und   die  Hälfte   der 
Flächen  einer  jeden  einfachen   Form   erscheint  dabei   stets  nach  einer  be- 
stimmten Regel  ausgewählt,  welche  sich  folgendermassen  aussprechen  lässt : 
Denke  man  sich  die  Form  durch  Symmetrieebenen  in  eine  Anzahl 
Theile  zerlegt,  welche  sämmtlich  vollkommen  congruent  sind,  d.  h.  von 
denen   jeder   mit   jedem    anderen    durch    Drehung    zur   vollständigen 
Deckung  gebracht  werden  kann  —  so  wird   die  halbe  Anzahl  dieser 
Theile   so  ausgewählt,  dass  stets  die  beiden  Theile,   welche  in  Bezug 
auf  eine  zur  Zerlegung  des  Ganzen  benutzte  Symmetrieebene   zu  ein- 
ander symmetrisch  liegen,  verschiedenen  Hälften  angehören. 
Seien  alle  Flüchen  der  einfachen  Form,   wie   es   ihrem   geometrischen 
Ideale  entspricht,  gleichweit  von  dem  Mittelpunkte,   in  welchem   sich   alle 
Symmetrieaxen  der  Form  schneiden,   entfernt  gedacht,   so  bildet  die  nach 
der  angegebenen  Regel   ausgewählte   Hälfte   der  Flächen,   wenn   sie   allein 
vorhanden  ist,  eine  Form,  welche  so  beschaffen  ist,   dass  jede  Symmetrie- 
axe  auf  beiden  Seiten  vom  Mittelpunkte  in  gleichen  Abständen  von  gleich 
vielen  Flächen,  welche  mit  einander  und  mit  der  Symmetrieaxe  beiderseits 
gleiche    Winkel    einschliessen ,    geschnitten    wird;     sind    mehrere    gleich- 

*)  In  gewissen  Fällen  schliessen  die  beiden  Hälften  einander  sogar  aus,  wenn  nämlich 
mit  dem  Auftreten  der  einen  und  der  andern  entgegengesetzte  physikalische  Eigen- 
schaften des  Krystalls  gesetzmässig  verbunden  sind.  Ist  dieses  jedoch  nicht  der  Fall, 
so  ist  a  priori  zu  schliessen,  dass  die  beiden  Hälftgestalten  einer  Form  mit  sehr  ein- 
fachen Zahlenwerthen  der  Indices  ungleich  häufiger  an  einem  Krystall  zusammen 
auftreten  werden,  als  diejenigen  einer  Form  mit  complicirten  Indices;  denn  die  letz- 
teren sind  an  sich  weit  seltener,  und  somit  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  beide,  in 
ihrem  Auftreten  von  einander  ganz  unabhängige,  Hälften  zusammen  vorkommen,  noch 
weit  kleiner  (das  Quadrat  der  ersteren).  In  der  That  wird  dieser  Schluss  durch  die 
Erfahrung  bestätigt. 
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werthige  Symmetrieaxen  vorhanden,  so  zeigt  die  Form  das  gleiche  Ver- 
halten zu  jeder  derselben;  ferner  besitzen  alle  Flächen  gleiche  Umriss- 
figur,  wie  es  unter  gleichen  Bedingungen  auch  bei  der  vollständigen  Form 
der  Fall  ist ;  endlich :  besitzt  letztere  die  Eigenschaft,  den  Raum  vollständig 
zu  umschliessen,  so  kommt  diese  Eigenschaft  auch  der  aus  der  Hälfte  der 
Flächen  bestehenden  Form  zu;  lässt  die  vollständige  Form  den  Raum  in 
einer  Richtung  offen,  so  ist  das  Gleiche  auch  bei  der  aus  der  Hälfte  der 
Flächen  nach  obigem  Gesetz  gebildeten  Form  der  Fall  u.  s.  w. 

Formen  von  der  halben  Flächenzahl  aller  möglicher,  welche  diesen 
Bedingungen  genügen,  nennt  man  hemi^drische.  Aus  der  Regel,  nach 
welcher  die  Flächen  einer  solchen  Form  aus  der  Gesammtzahl  der  Flächen 
der  vollständigen  Form  (welche  im  Gegensatz  dazu  holoi^drisch  genannt 
wird)  ausgewählt  worden,  geht  hervor,  dass  die  heraiödrische  Form  nicht 
nach  denjenigen  Ebenen  symmetrisch  sein  kann,  nach  denen  die  Zerlegung 
der  holoedrischen  Form  in  gleiche  Theile  erfolgt,  dass  also  eine  hemiädrische 
Form  stets  einen  geringeren  Grad  von  Symmetrie  besitzen  muss,  als  die 
zugehörige  holoedrische. 

In  den  ersten  drei  Krystallsystemen ,  in  denen  mehr  als  drei  Symme- 
trieebenen vorhanden  sind,  ist  eine  Zerlegung  der  holoödrischen  Formen 
in  congruente  Theile  durch  Symmetrieebenen  auf  mehrfache  Weise  mög- 
lich, daher  in  diesen  mehrere  Arten  von  Hemiedrie  existiren. 

Die  Erfahrung  hat  nun  gelehrt,  dass  eine  Substanz  entweder  holoe- 
drisch krystallisirt  und  dann  nur  holoedrische  Formen  zeigt,  oder  dass  sie 
in  einer  bestimmten  Art  der  Hemiüdrie  krystallisirt,  in  welchem  Falle  sie 
niemals  andere  Formen  zeigt,  als  solche,  welche  diesem  bestimmten  Gesetze 
der  Hemiedrie  unterworfen  i^ind.  In  jedem  der  ersten  vier  Krystallsysteme 
sind  daher  eine  holoedrische  und  eine  oder  mehrere  hemiedrische  Abthei- 
lungen zu  unterscheiden,  und  jeder  dieser  Abtheilungen  gehören  bestimmte 
Substanzen  an,  niemals  ein  Körper  zweien  derselben  zugleich. 

In  denjenigen  Krystallsystemen,  in  welchen  mehrere  Arten  von  Hemie- 
drie möglich  sind,  können  die  hemiedrischen  Formen  einer  Art  noch  einrisal 
in  zwei  Hälften  zerlegt  werden  nach  dem  Gesetz  einer  anderen  Art  der 
Hemiedrie,  und  es  können  hierdurch  Formen  entstehen,  welche  nur  ein 
Viertel  von  der  Flachenzahl  der  holoedrischen  besitzen.  Man  nennt  diese 
Erscheinung  Tetartoedrie,  wenn  die  so  entstehenden  je  vier  viertel- 
flächigen (telartoedrischen)  Formen  von  einander  unabhängig  auftreten,  wie 
die  beiden  Hälftgestalten  in  der  Hemiedrie. 

Leitet  man  sämmtliche  mögliche  Tetartoedrien  der  betreffenden  Krystall- 
systeme dadurch  her,  dass  man  von  den  verschiedenen  Arten  der  Hemie- 
drie eines  Systems  immer  je  zwei  mit  einander  combinirt  anwendet,  so 
ergeben  sich  einige  Arten  der  Tetartoedrie,  bei  denen  die  entstehenden 
Formen  nicht  mehr  die  Eigenschaft  besitzen,  dass  jede  Symmetrieaxe  der- 
selben auf  beiden  Seiten  von  gleich  vielen  Flächen  gleichartig  geschnitten 
wird.    Solche  Formen  müssen  daher  an  den  beiden  Enden  der  betreffenden 
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Symnietrieaxe  (es  kann  dies  sowohl  für  eine  einzelne,  als  auch  fttr  mehrere 
gleich werth ige  Symmetrieaxen  gelten)  ungleich  gestaltet  sein. 

Krystallformen ,  welche  in  Bezug  auf  eine  Symmetrieaxe  nach  den 
beiden  entgegengesetzten  Seiten  derselben  ungleich  beschaffen  sind,  be- 
zeichnet man  allgemein  als  hemimorphe,  die  Erscheinung  eines  solchen, 
bei  einer  Substanz  gesetzmHssig  wiederkehrenden  Gegensatzes  als  Hemi- 
inorphie.  Diese  Erscheinung  tritt  auch  unabhängig  von  der  Tetartoödrie 
auf,  indem  holoedrisch  krystallisirende  Substanzen  nach  einer  Symmetrie- 
axe hemimorph  ausgebildet  erscheinen,  d.  h.  indem  ihre  Formen  nach  der 
zu  jener  Axe  senkrechten  Symmetrieebene  in  zwei  Hillften  zerfallen,  welche 
von  einander  ebenso  unabhängige  Gestalten  darstellen,  wie  die  beiden  aus 
derselben  holoedrischen  Form  entstehenden  hemiedrischen.  Dass  alsdann 
die  Hemimorphie  eine  von  der  Hemiödrie  verschiedene  und  unabhcingige 
Eigenschaft  des  betreffenden  Körpers  ist,  geht  daraus  hervor,  dass  auch 
hemiedrische  und  selbst  tetartoödrische  Substanzen  gleichzeitig  einer  sol- 
chen Hemimorphie  unterworfen  sein  können  (s.  Turmalin,  überjodsaures 
Natrium). 

Die  Hemimorphie  ist  zugleich  mit  einem  Gegensatze  der  beiden  Seiten 
der  betreffenden  Symmetrieaxe  (diese  wird  auch  »Axe  der  Hemimorphie« 
genannt)  in  Bezug  auf  solche  physikalische  Eigenschaften  verbunden,  bei 
denen  überhaupt  ein  Gegensatz  zweier  paralleler,  aber  entgegengesetzter 
Richtungen  möglich  ist.  Eine  solche  Eigenschaft  ist  die  Pyroelektricität,  die 
auf  einer  durch  Temperaturanderung  hervorgebrachten  Trennung  positiver 
und  negativer  Elektricität  beruht,  bei  welcher  die  erstere  nach  der  einen 
Seite,  die  zweite  nach  der  andern  Seite  hin  sich  auf  der  Oberfläche  des 
Krystalls  anhäufen  kann.  In  der  That  zeigen,  wie  bereits  S.  181  angegeben, 
die  hemimorphen  Krystalle  polare  Pyroölek  tricität,  indem  ein  be- 
stimmter Pol  der  Axe,  nach  welcher  die  Hemimorphie  stattfindet,  unter 
denselben  Umständen  immer  eine  bestimmte  Art  der  Elektricität  annimmt. 
Auch  in  Bezug  auf  die  Wärme lei tun g  ist  bei  hemimorphen  Krystallen 
eine  Einseitigkeit  nachgewiesen  worden.  Nach  Thompson  und  Lodge 
findet  nämlich  beim  Turmalin  die  Fortpflanzung  der  Wärme  leichler  in  der 
Richtung  von  dem  antilogen  nach  dem  analogen  Pol  hin  statt,  als  umge- 
kehrt. Führt  man  den  S6narmont' sehen  Versuch  (s.  S.  159)  auf  einer  der 
Hauptaxe  parallelen  Fläche  eines  Turiiialinkrystalls  aus,  so  erhält  man  eine 
unsymmetrische,  nach  dem  analogen  Pol  hin  von  der  Zuführungsstelle  der 
Wärme  weiter  abstehende  Curve,  welche  aus  zwei  Halbellipsen  mit  ge- 
meinsamer grosser  Axe  zusammengesetzt  ist,  deren  kleine  Halbaxen  sich 
verhalten  wi«  i  :  1,3  (s.  Zeitschr.  f.  Kryst.  4,  5:<s). 

Die  Erscheinungen  der  Hemiödrie,  der  Tetartoi*drie  und  der  Hemimor- 
phie  haben  das  gemeinsam,  dass  der  Grad  der  Symmetrie  derjenigen  Kry- 
stalle, welche  den  Gesetzen  derselben  unterworfen  sind,  ein  geringerer  ist, 
als  bei  den  holoedrischen  Formen.  Niemals  wird  aber  durch  diese  Ab- 
nahme der  Symmetrie  diejenige  eines  andern  Krystallsystems  hervorgebracht, 
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iosofern  als  die  physikalischeo  Eigenschaften  hierbei  im  Allgemeinen  die 
gleichen  bleiben.  So  existirt  z.  B.  je  eine  Hemiödrie  und  eine  Tetartoödrie 
des  hexagonalen  Kr\ Stallsystems,  deren  Formen  keine  Symmetrieebene  be- 
sitzen; trotzdem  gehören  aber  diese  Formen  nicht  dem  asymmetrischen 
Systeme  an,  denn  die  betreffenden  Krystalle  sind,  wie  alle  hexagonalen, 
optisch  einaxig,  besitzen  also  eine  physikalische  Hauptaxe,  welche  den 
asymmetrischen  Krystalien  fehlt.  Wenn  somit  auch  die  S.  222  gegebenen 
Definitionen  der  sechs  Krystallsysteme  in  rein  geometrischem  Sinne  streng 
genommen  nur  für  deren  holoedrische  Formen  gelten,  so  können  wir  doch 
die  Gesammtheit  der  Formen  einer  bestimmten  Art  von  Hemiödrie  nicht 
als  ein  besonderes  Kr\stallsvstem  bezeichnen,  sondern  müssen  sie  als  eine 
Unterabtheilung  desjenigen  Systems  ansehen,  von  dessen  Formen  sich  die 
dahin  gehörigen  Gestalten  ableiten. 

Wie  S.  190  Aum.  angegeben,  können  aus  dem  Grundsatze,  dass  die  An- 
ordnung   der  Krystallmoleküle   um  jedes  derselben  herum  die  gleiche  sein 
müsse,  alle  möglichen  regelmassigen   Punktsysteme  abgeleitet  werden.     In 
dem  a.  a.  O.  citirten  Werke  von  Sohnke  wird  nun  gezeigt,  dass  dieselben 
Symmetrieverhältnisse,  die  sich  bei  den  so   theoretisch   abgeleiteten   regel- 
mässigen Punktsystemen  finden,  auch  die  einzigen  bei  Krystalien   vorkom- 
menden sind.     Man  gelangt  also  auf  diesen)  Wege   zu   denselben  Krystall- 
SYSteinen,  welche  aus  dem  Gesetze  der  Rationalität  der  Indices   als   noth- 
wendig  folgen  (s.  S.  213),    und  welche  die  Beobachtung  an  den  Krystalien 
auch  als  die  einzig  vorhandenen  kennen  lehrt.    Bei  dieser  Herleitung  werden 
von  Sohnke,  nach  dem  Vorgange  von   Bravais,   solche   Richtungen,    um 
welche    man   ein    regelmässiges   Punktsystem    um   einen   gewissen   Winkel 
drehen  muss,  damit  jeder   vorher   mit  einem   Theilchen   besetzt    gewesene 
Punkt  wieder  mit  einem  Tbeilchen  besetzt  ist,  als  »Symmetrieaxe«  bezeich- 
net, und  in  diesem  Sinne  (der  von  dem  unsrigen  verschieden  ist,  da  der- 
selbe auch  Richtungen  urafasst,  zu  denen  keine  Symmetrieebenen  senkrecht 
stehen)    durch    ihre   »Symmetrieaxen«    die   Krystallsysteme   definirt.     Diese 
Definition  hat  den  theoretischen  Vortheil,  dass  sie   auch  den  hemiödrischen 
und  tetartot'drischen  Abtheilungen  jedes  Krystallsystems  mit  entspricht,  und 
es  zeigt  sich  hierbei,  dass  die  Symmetrieverhältnisse  aller  bisher  beobach- 
teten   Hemit^drien   und  Tetartoödrien   sich  unter  den  von  Sohnke  theore- 
tisch   gefundenen    regelmässigen    Punktsystemen    wiederfinden.      Was    die 
Hemimorphie  betrifft,  so  zeigen  zwar  gewisse  unter  den  möglichen  Punkt- 
systemen Ungleichheit  nach    zwei  entgegengesetzten  Seiten  derselben  Rich- 
tung,  aber   diejenigen  Fälle,    in    denen  die  Hemimorphie   unabhängig  von 
Hemiiidrie    und   TetartoOdrie   auftritt,    sind    nicht    unter    der    Gesammtheit 
aller    möglicher   Punktsysteme    vertreten.     Um   diese    zu    erklären,    nimmt*^ 
Sohnke    daher   an,   dass   die    Hemimorphie   in  einer  Verschiedenheit  der 
Krystallmoleküle  selbst  nach  den  beiden  entgegengesetzten  Richtungen  be- 
|:ründet  sei,  nicht  in  einer  Ungleichheit  ihrer  Anordnung. 
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metrle.  Wenn  auf  einem  bereits  vorhandenen  Krystalle  einer  Substanz 
sich  Theilchen  einer  andern  absetzen,  so  kommt  es  vor,  dass  die  von  den 
oberflächlichen  Theilchen  des  ersten  Krvstalls  aus  wirkenden  anziehenden 
und  abstossenden  Kräfte  die  Art  der  Anlagerung  der  Theilchen  der  zweiten 
Substanz  beeinflussen,  und  diese  sich  in  einer  bestimmten  gesetzmässigen 
Orientirung  auf  jenem  ablagern.  Die  zweite  Substanz  bildet  alsdann  Kry- 
stalle,  Welche  sich  in  einer  bestimmten  Stellung  zu  demjenigen  der  ersten 
befinden.  Solche  Falle  beobachtet  man  mehrfach  unter  den  Mineralien: 
z.  6.  giebt  es  Krystalle  des  hexagonalen  Eisenoxyds,  auf  deren  Hauptsym- 
metrieebenc  tetragonale  Krystalle  von  Rutil  so  aufgewachsen  sind,  dass 
deren  Hauptaxe  je  einer  der  gleichwerthigen  Symmetrieaxen,  welche  in  der 
Ilauptsyminetriccbene  des  Eisenoxydkrystalls  liegen,  parallel  geht. 

Wenn  bei  einer  dimorphen  Substanz  eine  Umwandlung  eines  Krystalls 
der  einen  Modificalion  in  solche  der  andern  stattfindet,  so  ist  es  sehr 
hclufig,  dass  die  neu  entstehenden  Krystalle  sämmtlich  eine  parallele  und 
zum  ursprünglichen  Kr\  stall  regelmässig  orientirte  Stellung  annehmen.  So 
lange  nur  erst  ein  Theil  der  Substanz  umgew  andelt  ist,  haben  wir  es  also  dann 
mit  einer  regelmassigen  Verwachsung  zweier  dimorpher  Substanzen  zu  thun. 

Von  grösserer  Verbreitung  und  Wichtigkeit  sind  jedoch  die  regelmassi- 
gen Ver\%achsungen  von  Krystallen  derselben  Substanz,  welche  man  Zwil- 
lings-, Drillings-...  Viellings-Krystalle  nennt,  je  nachdem  sie 
von  zwei,  drei  oder  mehr  Krystallen  gebildet  werden. 

Wenn  beim  Wachslhum  eines  Krystalls  seine  Theilchen  sich  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  in  verschiedenen  Abstanden  an  einander  lagern,  wie 
es  nothwendig  der  Fall  sein  nmss,  wenn  dieselben  eine  regelmässige  Lage- 
nmg  im  Räume  besitzen  [sollen  (vergl.  S.  189),  so  ist  dies  nur  dadurch 
möglich,  dass  die  Theilchen  nach  verschiedenen  Richtungen  ungleiche  an- 
ziehende Kräfte  auf  einander  ausüben,  dass  es .  gewisse  Richtungen  in  den- 
selben giebt,  in  denen  ihre  anziehenden  Kräfte  wirken,  und  unter  diesen 
eine  oder  mehrere  Richtungen,  in  denen  diese  Kräfte  am  grössten  sind. 
Die  einfachste  Gleichgewichtslajje  wird  dann  erreicht  sein,  wenn  das  ent- 
standene regelmassige  Molekularaggregat  lediglich  aus  parallel  orientirten 
Theilchen  zusammengesetzt  ist.  Ausser  der  parallelen  Orientirung  sind 
aber  noch  andere  Gleichgewichtslagen  zwischen  benachbarten  Theilchen 
möglich:  Denken  wir  uns  statt  der  in  Fig.  113  dargestellten  regelmässigsten 
Art  der  Molekularaggregation  den  allgemeinsten  Fall  einer  solchen,  nanilich 
die  Theilchen  nach  drei  auf  einander  schiefwinkeligen  Reihen  geordnet,  in 
deren  jeder  die  Abstände  andre  sind,  und  denken  wir  uns  femer  in  diesen 
drei  Richtungen  die  anziehenden  Kräfte  wirkend,  so  ist  es  klar,  dass  diese 
Kräfte  in  den  drei  Richtungen  ungleich  grosse  sein  mtlssen:  dieselben 
mögen  mit  <*>''>  '*  bezeichnet  werden.  Alle  wahrend  des  Wachslhun» 
des  Kristalls  sich  anlegenden  Theilchen  mtlssen  nun,  wenn  die  neu  ent- 
stehenden Schichten  den  frtlheren  gleich  werden  sollen,  vor  ihrer  FixiniD|5 
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sieh  80  Orientiren,  dass  ihre  Richtungen  abc  parallel  den  Richtnngen  abe 
der  bereits  ßxirten  Theilchen  werden.  Geht  das  Wachsthnm  des  Rrystalb  in 
einer  Losung  vor  sich,  in  welcher  natürlich  die  Theilchen  sich  in  allen  mög- 
lichen Orientiningen  befinden ,  so  hat  jedes  derselben  dazu  einen  Wider- 
stand zu  überwinden,  der  um  so  grösser  ist,  je  mehr  die  zur  parallelen 
Orientirung  desselben  nöthige  Drehung  beträgt  Bei  denjenigen,  deren  Orien- 
tirung  am  weitesten  von  der  einfachsten  Gleichgewichtslage  entfernt  *ist,  wird 
daher  der  Fall  eintreten  kdnnen,  dass  sie  in  einer  andern,  weniger  einfachen, 
aber  von  ihrer  zufälligen  Orientirung  weniger  verschiedenen  Gleichge- 
wichtslage fixirt  werden.  Die  nttchst  einfache  Gleichgewichtslage  ist  nun  offen- 
bar diejenige,  in  welcher  die  beiden  Richtungen  der  grüssten  Anziehung 
a  und  b  den  entsprechenden  Richtungen  bereits  fixirter  und  sie  anziehen- 
der Theilchen  parallel  werden,  die  dritte  zur  Ebene  a  b  schiefwinkelige 
Richtung  c  aber  nicht  mit  der  Richtung  c  der  fixirten  Theilchen  zusammen- 
filllt.  Wir  können  die  Stellung  der  neu  angelagerten  Theilchen  alsdann  so 
besehreiben,  dass  wir  uns  dieselben  aus  der  mit  den  übrigen  parallelen 
Orientirung  um  \S0^  gedreht  denken  um  die  Normale  zu  der  ihnen  ge- 
meinschaftlichen £bene  a6;'der  wirkliche  Vorgang  ist  natürlich  der  um- 
gekehrte: Die  Richtungen  a  und  b  sind  bei  der  Anlagerung  parallel  ge* 
worden,  die  Theilchen  haben  sich  aber  nicht  weit  genug  gedreht,  als  dass 
auch  ihre  Richtung  c  mit  der  entsprechenden  der  andern  Theilchen  htttte 
zusammenfallen  können.  Ist  ein  Theilchen  nun  in  einer  solchen  weniger 
einfachen  Gleichgewichtslage,  welche  wir  als  Zwillingsstellung  bezeichnen 
wollen,  fixirt,  so  kann  es  seinerseits  wieder  die  Anlagerung  neuer  Theil- 
chen derart  beeinflussen,  dass  deren  Orientirung  der  seinigen  parallel  wird. 
Alsdann  bildet  sich,  von  diesen  Theilchen  ausgehend,  bei  weiterem  Wachs- 
thum  des  Krystalls  eine  Molekularaggregation,  welche  sich  zu  derjenigen 
des  übrigen  Krystalls  in  Zwillingsstellung  befindet. 

'  Aus  dem  Gesagten  geht  hervor,  dass  eine  sogenannte  Zwillingsbildung 
erfolgen  müsse  nach  einer  Ebene,  parallel  welcher  die  Theilchen  des  Kry- 
stalls maximale  Anziehung  auf  einander  ausüben.  Dies  wird  aber  offenbar 
besonders  der  Fall  sein  bei  Spaltungsebenen,  deren  Normalen  Richtungen 
kleinster  Cohasion  sind,  und  hieraus  erklart  sich  jedenfalls  das  httufige 
Vorkommen  von  Zwillingsbildung  nach  Ebenen,  welche  Spaltungsflttchen  der 
Krystalle  parallel  gehen. 

Aus  den  obigen  Darlegungen  folgt  femer,  dass  eine  Zwillingsbildmig 
um  so  leichter  entstehen  müsse,  je  grösseren  Widerstand  die  Fltlssigkeit, 
aus  welcher  die  Theilchen  des  Krystalls  sich  absetzen,  ihrer  Drehung  ent- 
gegensetzt. In  der  That  hat  O.  Lehmann  gefunden,  dass  gewisse  Salse, 
welche,  aus  einer  wässrigen  Lösung  krystallisirt,  einfache  Krystalle  bilden, 
Zwillingsverwachsungen  zeigen,  sobald  man  sie  aus  ztthen,  z.  B.  durch  Gummi 
verdickten  Lösungen  sich  abscheiden  Itfsst.  Durch  diese  Beobachtung 
wird  es  vollkommen  versUlndlich,  warum  bei  den  Mineralien  Zwillingsbil- 
dungen so  häufig  sind  (bei  manchen  derselben  findet  man  sogar  niemals 
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einfache  Krystalle),  denn  diese  haben  sich  offenbar  in  den  meisten  Fällen 
aus  unreinen  Lösungen  oder,  wie  die  Mineralien  der  vulkanischen  Gesteine, 
aus  zähem  Sehmelzfluss  ausgeschieden.  In  einer  Lösung  (resp.  Schnielzfluss), 
welche  der  Drehung  der  Theilchen  eilien  grossen  Widerstand  entgegensetzt, 
muss  ferner  die  Gelegenheit  zur  Zwillingsbildung  offenbar  am  günstigsten 
sein  im  Beginne  der  Bildung  eines  Krystalls,  während  die  ersten  Theilchen 
noch  im  Begriffe  sind,  sich  an  einander  zu  lagern,  also  die  orientirende  Ge- 
samiiitwirkung  auf  die  später  sich  anlagernden  Theilchen  noch  am  kleinsten 
ist.  Damit  stimmt  es  vollkommen  überein,  dass  bei  der  mikroskopischen 
Beobachtung  eines  in  Zwillingen  krystallisirenden  Salzes  schon  jeder  kleinste 
entstehende  Krystall,  sobald  er  in  die  Grenzen  mikroskopischer  Sichtbarkeit 
getreten  ist,  als  Zwilling  erscheint,  dessen  beide  Krystalle  ebenso  fort- 
wachsen, wie  die  beiden  Hälften  eines  und  desselben  Krystalls,  d.  h.  nur 
insoweit  verschieden,  als  es  der  niemals  ganz  gleichmässigen  Zuführung  des 
Materials  von  verschiedenen  Seiten  entspricht  (vergl.  S.  191).  Es  werden 
also  die  einzelnen  einander  entsprechenden  Flächen  der  beiden  regelmässig 
mit  einander  verwachsenen  Krystalle  eines  solchen  Zwillings  niemals  ge- 
nau gleich  gross  sein  können,  ebenso  wenig,  wie  die  einander  ent- 
sprechenden Flächen  auf  beiden  Seiten  eines  einfachen  Krystalls,  aber 
stets  werden  die  beiden  Krystalle,  da  ihr  Wachsthum  unter  im  Allgemei- 
qen  gleichen  Umständen  stattfindet,  die  gleiche  einfache  Form  oder  Com- 
bination  zeigen. 

In  Folge  dieser  Formengleichheit   können    wir   die    geometrische  Be- 
schreibung eines   solchen  Zwillings  imnier  in  der  Weise  darstellen,  dass 
wir  von  zwei  Krystallen  von  gleicher  Form  und  paralleler  Orientirung  den 
einen  um  die  Normale  zu   einer  Fläche  um  180^  gedreht  denken;  die  in 
dieser  gegenseitigen  Stellung,    welche   deshalb  auch    »hemitrop«    genannt 
wird,  verbundenen  Krystalle   haben  dann  offenbar  jene  Krystallfläche  ge- 
meinsam, d.  h.  dieselbe  ist  in  beiden  parallel.     Die  Richtung,   um    welche 
wir  uns  einen  Krystall  gedreht  zu  denken  haben,  um  ihn  in  die  Zwillinf^ 
Stellung  zum  zweiten  zu  bringen,  nennt  man  die  Zw  illingsaxe,  die  dazu 
senkrechte  Ebene,   welche  demnach  bei   der  Drehung  sich  selbst   parallel 
bleibt,  die  Zwillingsebene.     Würde   man   als  solche   eine   Syumietne- 
ebene  des  Krystalls  nehmen,  also  den  einen  der  beiden  Kristalle  um  eine 
Sviiimotrieaxe  um  180"  drehen,  so  würde  derselbe  wieder  sich  selbst  con- 
gnient,    also    dem    andern    parallel    werden,    wir    erhielten    also    keioeo 
Zuilling,  sondern  eine  Parallelverwachsung.     In  Folge   dessen  soll  im  Fol- 
gemlen  unter  »Zwillingsebene«  immer  eine  solche  Fläche  verstanden  werden. 
welche  nicht  Symmelrieebene  der  mit  einander  verwachsenen  Kristalle  isi- 

a  Bei  der  in  den  obigen  Betrachtungen  als  Beispiel  zu  Grunde  ge- 
legten Molekularstructur  ist  offenbar  die  Zwillingsebene  eine  mög- 
liche   Krystallfläche*,    die    Zwillingsaxe    die    Normale   einer   solchen* 


Ge>\oliiilic'li    sind  es  dio  durch  die   Molekularstructur   besondert    bevonuit^ 
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Die  beiden  Krystalle  des  Zwillings  liegen  alsdann  ^u  einander  symme- 
trisch in  Bezug  auf  eine  Krystallfläche  derselben,  und  dies  ist 
der  einfachste  und  bei  weitem  häufigste  Fall  der  regelmässigen  Verwachsung 
zweier  Krvstalle  derselben  Substanz. 

Weit  seltner  finden  sich  Zwillinge  nach  folgenden  beiden  Gesetzen: 

b).Die  Zwillingsaxe  ist  parallel  einer  möglichen  Kante. 
Alsdann  liegen  die  beiden  Krystalle  syiniuetrisch  zu  einer  Ebene,  welche 
zu  einer  möglichen  Kante  (oder  Zone)  senkrecht  steht. 

c)  Die  Zwi  llingsaxe  liegt  in  einer  möglichen  Krystallfläche 
normal  zu  einer  möglichen  Kante.  Alsdann  sind  die  beiden  Kry- 
stalle zu  einander  symmetrisch  in  Bezug  auf  eine  Ebene,  welche  zu  einer 
möglichen  KrystallflUche  senkrecht  und  einer  möglichen  Kante  (Zone) 
parallel  ist. 

Die  Zahl  der  Zwillinge  nach  den  letztern  beiden  Gesetzen  erfährt  noch 
dadurch  eine  erhebliche  Einschränkung,  dass  die  Drehung  nach  einer  dieser 
Regeln  in  denjenigen  Fällen,  in  denen  die  Zwillingsebene  zu  einer  Sym- 
metrieebene senkrecht  steht,  zu  dem  gleichen  Resultat  führt,  wie  die  Dre^ 
hung  nach  dem  ersten  Gesetze;  in  Folge  dessen  hat  man  bisher,  abgesehen 
von  hemiödrischen  Krystallen,  nur  im  asymmetrischen  Systeme  einige  Fälle 
von  Zwillings  Verwachsungen  beobachtet,  welche  nicht  durch  das  erste  Ge- 
setz dargestellt  werden  können. 

Die  hemii^drischen,  tetarlot^drischen  und  hemimorphen  Krystalle  haben, 
wie  im  vor.  §  gezeigt  wurde,  einen  geringeren  Grad  von  Symmetrie,  als 
die  holoi^drischen ;  in  Folge  dessen  können  zwei  derselben  einen  Zwilling 
bilden,  indem  sie  synmietrisch  zu  einander  in  Bezug  auf  eine  Ebene  ver- 
wachsen, welche  durch  die  Heniiödrie,  Tetartoödrie  oder  Hemimorphie 
ihren  Charakter  als  Synimetrieebene  der  Krystalle  verloren  hat.  Durch  die 
Zwillingsbildung  nach  einer  solchen  Fläche  wird  alsdann  gleichsam  die 
Symmetrie  des  holoödrischen  Krystalls  wieder  hergestellt,  daher  man  diese 
Verwachsungen  auch  ))£rgänzungszwillinge(c  genannt  hat.  Dieselben  können 
durch  Drehung  des  einen  Krystalls  nach  dem  ersten  Gesetze  (a)  dargestellt 
werden,  sobald  die  Form  der  Einzelkrystalle  noch  Symmetrieebenen  besitzt. 
Ist  dies  nicht  der  Fall,  d.h.  zeigt  nur  der  Zwilling  Symmetrie,  so  kann 
der  eine  Krystall  nicht  durch  Drehung  mit  dem  andern  zur  Congruenz  ge- 
bracht werden  (s.  die  symmetrischen  Zwillinge  des  Quarzes).  Umgekehrt 
linden  sich  bei  gewissen  hemiödrischen  und  tetartoi^drischen  Krystallen, 
welche  keine  einzige  Symmetrieebene  mehr  besitzen,  auch  solche  regel- 
mässige Verwachsungen,  deren  Zwillingsaxe  eine  mögliche  Kante  ist,  bei 
denen  aber  die  beiden  Krystalle  nach  keiner  Ebene  zu  einander  symmetrisch 
Hegen  (ein  derartiges  Beispiel  findet  man  ebenfalls  weiterhin  unter  Quarz). 

Von  der  Zwillingsebene,  die  in  den  meisten  Fällen  auch  Symmetrie- 
ebene  der  Verwachsung  ist,    muss  unterschieden   werden   die  Verwach- 

Pläciien,  welche  also  bei  geeigneter  W^ahl  der  Axen  besonders  einfache  Indices  erhalten, 
^^^h  denen  die  Zwillingsbildung  erfolgt. 
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suDgsfläche,  d.h.  die  Fläche,  in  welcher  die  beiden  Krystalle  einander 
berühren.  Diese  hängt  von  dem  zufalligen  Wachsthum  derselben  ab  und 
kann  also  einen  ganz  unregelmässigen  Verlauf  nehmen*);  zuweilen  grenzen 
die  Krystalle  auch  mit  einer  ebenen  Fläche  aneinander,  welche  senkrecht 
zur  Zwillingsebene  steht,  nicht  selten  aber  auch  mit  der  Zwillingsebene 
selbst,  und  diese  letztere  Ausbildung  ist  es,  welche  man,  gleichsam  als 
geometrisches  Ideal,  in  den  Modellen  der  Zwillinge  darzustellen  pflegt**). 

Viele  Zwillinge  zeigen  eine  Aehnlichkeit  der  äusseren  Form  mit  der 
eines  einfachen  Krystalls  eines  andern  Systems  von  höherer  Symmetrie, 
die  oft  eine  so  grosse  ist,  dass  nur  auf  physikalischem  Wege,  besonders 
durch  die  verschiedene  optische  Orientirung  der  einzelnen  Theile,  erkannt 
werden  kann,  dass  man  es  nicht  mit  einem  einfachen  Krystall,  sondern  mit 
einem  zusammengesetzten  Gebilde  zu  thun  hat.  Diese  mit  dem  Namen 
Pseudosymmetrie***)  bezeichnete  Aehnlichkeit  beruht  darauf,  dass  auch 
die  einfachen,  solche  Gebilde  zusammensetzenden  Krvstalle  eine  »Grenz- 
form«  zeigen,  d.  h.  Winkel  besitzen,  w^elche  den  charakteristischen  Winkeln 
höher  symmetrischer  Systeme  sehr  nahe  kommen;  diese  Annäherung  ist 
nun  keine  zufällige,  sondern  die  Folge  davon,  dass  die  Substanz  der  Di- 
morphie unterworfen  ist.  Die  beiden  Modificationen  einer  dimorphen  Sub- 
stanz haben  nämlich  im  Allgemeinen  sehr  ähnliche  Molekularstructur ,  also 
Krystall  formen  mit  sehr  ähnlichen  Winkeln.  Diejenige  von  beiden,  welcher 
der  geringere  Grad  der  Symmetrie  zukommt,  besitzt  nun  häufig  die  Eigen- 
schaft, solche  regelmässige  Verwachsungen  zu  zeigen,  die  anscheinend  die 
Symmetrie  der  andern  Modification  besitzen.  Oft  sind  dann  die  Differenzen 
der  beiderlei  Gestalten,  der  Verwachsungen  der  einen  und  der  einfachen 
Krystalle  der  andern  Modification,  so  gering,  dass  sie  kaum  oder  nicht 
durch  Winkelmessungen  nachgewiesen  werden  können,  und,  wie  oben  er- 
wähnt, ihre  Unterscheidung  nur  auf  physikalischem  Wege  möglich  ist.  Von 
besonderem  physikalischen  Interesse  ist  der  Umstand,  dass  es  gelang, 
manche  solcher  pseudosymmetrischer  Gebilde  durch  Temperaturerhöhung 
in  diejenige  Form  der  andern  Modification ,  welcher  die  ihrige  so  nahe 
steht,  umzuwandeln  (s.  Boracit,  schwefelsaures  Kalium). 


*]  In  diesem  Falle  würde  die  Berührungsfläclie  an  einer  Stelle  für  heide  Theile  des 
Zwillings  im  Allgemeinen  vei-schicdene  krystallographische  Orientirung  besitzen ,  die 
beiderseits  angrenzenden  Theile  also  bei  Temperaturänderungen,  falls  es  sich  nicht  um 
einfachbrechende  Krystalle  handelt ,  sich  ungleich  ausdehnen ,  was  unzweifelhaft  zu 
Spannungen,  d.  i.  zu  optischen  Anomalien  Anlass  geben  muss,  wenn  die  Krystalle  bei 
einer  wesentlich  von  ihrer  jetzigen  abweichenden  Temperatur  entstanden. 

♦*)  Da  so  regelmässig  ausgebildete  Zwillinge,  deren  Zwillingsebene  zugleich  Ver- 
wachsungsebene ist,  meist  nach  dieser  Fläche  besonders  ausgedehnt  sind,  so  stellt  man 
sie  im  Modell  so  dar,  dass  man  die  Kryslallform  nach  der  Zwillingsebene  halbirt  und 
die  eine  Hälfte  um  I80O  um  die  Zwillingsaxe  dreht.  Solchen  Modellen  stehen  manche 
natürliche  Zwillinge,  z.  B.  von  Spinell,  in  ihrer  Ausbildung  sehr  nahe. 

***)  Tschermak  hat  dafür  den  Namen  ».Miraesie«  (Nachahmung)  vorgeschlagen  und 
nennt  »Pseudosymmetrie«  die  Krscheinung,  dass  einfache  Krystalle  einer  Substanz  eine 
Form  besitzen,  welche  der  eines  andern  Systems  von  höherer  Symmetrie  sehr  nahe  steht. 


A.    Krystalle  mit  drei  Hauptaxen. 

Die  Kn stalle  dieser  Art  besitzen  nach  §.  45  sammtlieh  den  gleichen 
Grad  der  Svnimelrie,  bilden  also  nur  ein  Knstallsvstem.    Dieses  ist: 

I.   Das  reguläre  Erystallsystem. 

§.  49  Einleitung.  Es  ist  bereits  S.  218  aus  dem  Grundgesetz  der 
physikalischen  Krystallographie  abgeleitet  worden,  dass  die  regulären  Kry- 
stalle in  ihren  drei  gleichwerthigen  Hauptaxen  gleiche  Elasticitiit  und  Co- 
hiision  besitzen ,  und  dass  sich  diese  zwar  mit  der  Richtung  ändern ,  aber 
stets  in  allen  denjenigen  Richtungen,  welche  der  Symmetrie  der  Krystalle 
wegen  gleichwerlhig  sind,  denselben  Werlh  besitzen  müssen;  dass  femer 
jeder  reguliire  Krystall,  so  lange  er  homogen  ist,  in  allen  Richtungen  gleiche 
Lichtgeschwindigkeit  besitzt,  also  einfachbrechend  ist,  dass  derselbe 
nach  allen  Richtungen  gleiches  Wärmeleitungsvermögen,  gleiche  thermische 
Ausdehnung  (daher  die  Winkel  für  alle  Temperaturen  denselben  Werth 
haben) .  gleiche  magnetische  oder  diamagnetische  Eigenschaften  u.  s.  f.  be- 
sitzen muss;  dass  folglich  die  allgemeinen  optischen,  thermischen  und 
magnetischen  Eigenschaften  aller  regulärer  Krystalle  dieselben  sind,  wie 
bei  den  isotropen  amorphen  Körpern.  Sie  unterscheiden  sich  von 
diesen  nur  dadurch,  dass  sich  ihre  Elasticität  und  Cohäsion  mit  der  Rich- 
tung' ändert,  während  sie  bei  letzteren  constant  bleibt.  Die  Acnderung 
dieser  Kigenschaften  mit  der  Richtung  in  einem  regulären  Krystall  findet 
aber  stets  so  statt,  wie  es  die  geometrische  Symmetrie  erfordert. 

Die  holoedrische  Abtheilung  des  regulären  Systems  bildet  die  Ge- 
sannnthcit  aller  einfacher  Formen,  welche  drei  auf  einander  senk- 
rechte llaupt-S\  mmetrieebenen  und  ausserdem  noch  sechs 
gewohnliche  S\  mmetrieebenen  besitzen.  Die  Lage  dieser  neun 
Swumelriccbciien  wird  am  leichtesten  veranschaulicht*)  durch  die  Richtung 
ihrer  Normalen:  in  Fig.  126  (folg.  S.)  bedeuten  //',  ÜK  //^  die  Normalen  zu  den 


•  1)(M-  Anfiiiij:(T  kann  sich  die  Anschauung  dieser  Verhältnisse  wesentlich  erlcich- 
ti*rn  (hir<li  oin  leiilit  anzufertigendes  Modell,  in  welchem  die  einzelnen  Symmetrie- 
ehrnen  durch  starkes  Papier  dargestellt  sind,  welches  man  am  hesten  kreisförmig  aus- 
schneidet und  dann  in  die  einzelnen  Segmente  zerlegt,  worauf  diese  in  den  richtigen 
Stellungen  an  einander  gefügt  werden. 
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drei  Haupt-SyminelrieebeDen,  so  dass  W  normal  zu  derjenigen  isl ,  in  wel- 
cher ir^  und  IP  liegen,  also  kurz  inOH",  wahrend  II'OIP  und  ll'OH^ 
die  beiden  anderen  llaupt-Symmetneebenen  sind.  Von  den  Normalen  zu 
h^,  h*,  A*,  A",  liegen  je  zwei 
einer    Haupl-Syromelrieebene 


den  sechs  ührigou  Symmetrieebenen,   A' 
Kig.  116. 


und  halbiren  den  rechten  Win- 
kel der  beiden  in  derselben 
liegenden  Hauptaxen,  bilden  also 
mit  einander  ebenfalls  einen 
rechten  Winkel.  Die  beiden  zu 
einem  solchen  Paar  von  Symme- 
trieaxen  normalen  Symmetrie- 
ebenen sind  also  ebenfalls  senk- 
recht zu  einander,  wahrend  zwei 
solcher,  deren  Normalen  in  ver- 
schiedenen Haupt- Symmetrieebe- 
nen liegen,  einander  unter  einem 
Winkel  von  60»  schneiden,  wie 
weiterhin  gezeigt  werden  soll.  In 
JT*  jeder  Hauptaxe  schneiden   einan- 

der demnach  zwei  Haupt -Sym- 
metrieebenen und  zwei  gentihnliche,  jedes  Paar  unter  90",  eine  der  er- 
steren  mit  einer  der  letzteren  unter  4o". 

Die  drei  Hauptaxen  sind  gleichwerthig,  d.h.  klinnen  beliebig  »lil 
einander  vcriauscht  werden,  ohne  dass  sich  dadurch  die  Form  ändert.  Der 
einTachsle  Fall  einer  Form,  welche  diese  Bedingung  errullt,  isl  oflenbar  der- 
jenige einer  Flüche,  welche  sä  mm  tliche  drei  Hauptaxen  in  gleichem 
Abstände  schneidet,  nebst  den  sieben,  durch  die  Symmetrie  nach  den 
drei  llaupt-Symmetricebenen  erforderlichen*),  Flüchen,  welche  mit  ihr  die 
ganze  einfache  Form  liefern,  wie  sie  in  Fig.  126  durch  die  punktirlen  Linien 
dargestellt  ist.  Diese  Linien  bezeichnen  die  Kanten  dieser  Form,  desOk- 
tal'dcrs,  welche  sümititlk-h  gleiche  Winkel  haben  und  je  zwei  Hauptaxen 
unter  45"  durchschneiden. 

Jede  der  acht  Flüchen  des  OklaL'ders  schneidet  die  drei  Hauptaxen  in 
gleichem  Ahslande,  alle  luUssca  daher  die  gleichen  Indices  erhalten,  wenn 
wir  die  Hauptaxen  zu  Axen.  die  drei  Haupt -Symmetrieebenen  also  tu 
AxLMiebenen  wühlen.  Obgleich  wir  bekanntlich  jede  beliebige  drei 
Flüchen  eines  Kryslalls  zu  Axenebenen  wühlen  kOnnen  und  doch  fOr  alle 
anderen  ralionale  Indices  erhatten,  so  wird  doch  die  Betrachtung  der  Pormeo 
wesentlich  erleichtert,  wenn  die  Axenebenen  so  gewühlt  werden,  dass  alle 
Flüchen  einer  jeden  einfachen  Form  die  gleichen  Indices  erhallen.  Dies  ist 
aber  bei  dem  Oktai'dor  und,  « ie  wir  sehen  werden,  auch  bei  alleo  aoderen 


;   Vernl.  ; 
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regulären  Formen,  nur  dann  der  Fall,  wenn  wir  die  drei  Haupl-Symmetrie- 
ebenen  zu  Axenebenen  machen.  Fttr  diese  Wahl  spricht  noch  ein  weilerer 
sehr  wichtiger  Umstand,  d.  i.  die  weit  grössere  Einfachheit  der  Berechnungen, 
da  wir,  weil  die  Axenebenen  alsdann  normal  zu  einander  stehen,  fast  immer 
nur  rechtwinkelige  sphärische  Dreiecke  zu  berechnen  haben.  Ebenso  be- 
liebig, wie  die  Wahl  der  Axen,  ist  nach  §.  40  auch  die  der  Grundform, 
und  es  handelt  sich  auch  hier  wieder  um  den  rein  praktischen  Gesichts- 
punkt grösster  Einfachheit  der  Ableitungen.  Fassen  wir  diesen  ins  Auge, 
so  ist  es  klar,  dass  keine  Form  geeigneter  sein  wird,  als  Grundform  zu 
dienen,  als  das  Oktai^der,  dessen  Flächen  die  drei  Hauptaxen  in  gleichen 
Abständen  schneiden.  Es  sollen  demnach  im  Folgenden  alle  Formen  auf 
die  drei  Hauptaxen  als  Axen*)  und  auf  eine  Oktai^derüäche  als  Grund- 
form bezogen  werden.  Alsdann  sind  die  Elemente  (vergl.  S.  197)  jedes 
regulären  Krystalls  gegeben  durch  die  Grössen: 

a  =  ß  =  y  =  90^ 
a  :  b  :  c  =  \  :  1  :  1 

Diese  Grössen  sind  sämmtlich  durch  die  Symmetrie  bestimmt  und  von 
der  Natur  des  einzelnen  Krystalls  unabhängig,  also  bedarf  es  keiner  Mes- 
sung, um  die  Elemente  eines  regulären  Krystalls  zu  bestimmen;  dieselben 
sind  durch  die  Erkennung  seines  Systems  (z.  B.  auf  optischem  Wege)  bereits 
gegeben,  und  werden,  da  die  angegebene  Wahl  der  Axen  die  ganz  allge- 
mein adoptirte  ist,  niemals  besonders  angeführt. 

Nachdem  so  die  Elemente  gegeben  sind,  können  die  einzelnen  Formen 
durch  ihre  Indices  bezeichnet  werden.  Was  zunächst  das  Oktaeder  selbst 
betrifft,  so  haben  seine  acht  Flächen  offenbar  folgende  Symbole : 

(Mi)  (1T1)  (TM)  (TT'1) 
(MT)  (ITT)  (TM)  (TTT) 
wobei  die  hintere  Hälfte  der  Axe  //',  die  linke  von  IP  und  die  untere  von 
//  ^  Fig.  1 26  als  negative  genommen  worden  sind.  Der  allgemeine  Fall  einer 
beliebigen  anderen  Fläche  des  regulären  Systems  ist  ausgedrückt  durch 
das  Symbol  (/iA7),  d.  i.  dasjenige  einer  Fläche,  deren  Parameter  sämmtlich 
ungleich  sind,  aber,  weil  die  Grundform  gleiche  Parameter  hat,  sich  wie 
rationale  Zahlen  verhalten.  Da  die  drei  Axen  beliebig  vertauschbar  sind, 
so  liegen  in  dem  vorderen  Oktanten  rechts  oben,  in  welchem  alle  Parameter 
positiv  sind,  folgende  Flächen  der  in  Rede  stehenden  Form: 

{hkl)     {khl)     {hlk)       (klh)     (Ihk)     {(kh) 
In  dem  links  oben  vorn  befindlichen  Oktanten  liegen  die  Flächen: 

[hkl)     [khl]     {fiTk)     iklh)     {iJk)     {ikh) 
u.  s.  f.  in  jedem  der  acht  Oktanten   sechs  Flächen,  so  dass  die  vollflächige 
Form  48  Flächen  besitzt.     Dies  ist  jedoch   nur  der  Fall,   wenn  /?,  /»,  /  von 


*;  Und  sollen  die  Formen  stets  so  gestellt  werden ,  dass  eine  der  drei  Axen  ver- 
(iral  und  eine  zweite  horizontal  auf  den  Beobachter  zuläuft:  dann  ist  die  dritte  quer 
f:ehende  natürlich  auch  horizontal. 
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einander  und  von  Null  verschieden  sind.  Es  giebt  sechs  verschiedene  Spe- 
ciainiile  jenes  allgemeinen  Falles,  in  welchen  die  Flachenzahl  eine  einge- 
schränktere ist;  wenn  zwei  der  Indices  gleich]  sind,  deren  Vertauschung 
also  keine  neue  Fläche  liefert,  Fiächenzahl  =  24 ;  hierbei  sind  zwei  Fälle 
zu  unterscheiden:  1)  der  dritte  Index  grösser,  2)  kleiner,  als  die  beiden 
gleichen;  3)  wenn  einer  der  Indices  =  0,  je  zwei  Flächen,  welche  sich 
nur  durch  das  Vorzeichen  dieses  Index  unterscheiden,  nur  eine  dar- 
stellen, Flächenzahl  =  24;  4)  wenn  zwei  Indices  gleich,  der  dritte  =  0, 
wobei  je  vier  Flächen  nur  eine  darstellen  können,  Flächenzahl  =  42; 
5)  zwei  Indices  =  0,  der  dritte  kann  dann  =  1  gesetzt  werden,  liefert  die 
drei  Axenebenen  (001)  (4  00)  (010),  Flächenzahl  =  6 ;  6)  alle  Indices  gleich, 
d.  i.  (111),  das  von  uns  zur  Grundform  gewählte  Oktaöder  mit  der  Flächen- 
zahl 8.  Inclusive  des  allgemeinen  Falles  (hkl)  resultiren  also  sieben 
verschiedene  Arten  von  Flächensymbolen,  entsprechend  ebenso  vielen  ver- 
schiedenen Arten  von  einfachen  Formen.  Da  man  von  der  Gestalt  dieser 
Formen  am  leichtesten  aus  dem  Parameterverhältniss  ihrer  Flächen  eine 
Vorstellung  gewinnt,  so  sollen  dieselben  zunächst  aus  dem  Verhältniss  ihrer 
Parameter  hergeleitet  werden,  indem  wir  letztere  als  Vielfache  der  Para- 
meter der  Grundform  betrachten. 

§.  50.  Herleituug  und  Bezeichnung  der  regulären  Krystall- 
formen.  Da  die  Parameter  der  Grundform,  des  Okta(*ders,  sämmtlich 
gleich  gross  sind,  so  können  wir  das  Verhältniss  derselben  setzen 

=  a  :  a  :  a. 

I.  Dasjenige  einer  Fläche,  deren  Parameter  sämmtlich  ungleich  sind, 
ist  demnach 

a  :  na  :  ma, 
wo  nach  S.  198  die  Coöfficienten  n  und  vi  (im  Allgemeinen  einfache) 
rationale  Zahlen  sind,  welche  grösser  als  1,  da  wir  stets  den  klein- 
sten Parameter  gleich  der  beliebigen  Zahl  a  setzen  wollen.  Sei  in  Fig.  127*) 
OA^  =  0^12=  OA^  ==  a,  und  wählen  wir  z.  B.  n  =  f ,  m  =  3,  so  ist  die 
Ebene,  welche  die  drei  Axen  in  den  Punkten  A^N'^AP,  sehneidet,  kurz: 
die  Ebene  A^X^M'^  eine  Krystallfläche  mit  dem  obigen  Parameterverhält- 
niss. Nun  ist  die  Ebene,  welche,  normal  zur  Haupt-Symmetrieebene  A^OA^y 
den  Winkel  der  beiden  anderen  Axenebenen  halbirt  (sie  ist  bestimmt  durch 
die  beiden  Geraden  OA^  und  OD^)^  ebenfalls  eine  Symmetrieebene  der  regu- 
lären Krystalle;  die  Symmetrie  nach  dieser  fordert  also  die  Existenz  einer 
zweiten  Fläche,  welche  in  Bezug  auf  jene  Ebene  symmetrisch  liegt  zu 
A^N^3I\  dies  ist  die  Fläche  A^N^3P,  welche  mit  der  vorigen  die  Punkte 


•j  Hier  ist  es  für  den  Anfänger  fast  nothwendig,  sich  die  Anschauung  zu  erleich- 
tern durch  ein  Modell ,  heslehend  in  drei ,  einander  rechtwinkelig  durchkreuzenden 
Metallstähen,  welche  in  bestimmten  Abstünden  durchbohrt  sind,  um  diese  Punkte  mit- 
telst Faden  zu  verbinden,  Nie  die  Punkte  A^  K^  M^  u.  s.  w.  in  Fig.  127  durch  die  feineren 
Oeraden  verbunden  sind. 
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A'  und  Z><,  also  die  Gerade  swischen  beiden  gemein  hat.    Femer  ist  auch 
die  Ebene  A^OD^,  welche  den  Winkel  zwischen  AWA^  und  A^OÄ'^  halbirl, 
eine  Synimetriecbene,  also  niuss  auch  in  Bezug  auf  diese  eine  zu  A^N'M^ 
symmetrische      Flüche 
esistiren;      diese      ist  '''B-  '*'■ 

.t3.\^J/i.     Endlich    ist  M* 

auch  die  den  Winkel 
zwischen  A^  0  A '  und 
A^OA^  halbirende 
Ebene     eine    Symme- 


durch  die  Existenz  von 
.l'.V^lPauch  diejenige 
der  aym metrisch  lie- 
genden /t^A'JP  gege- 
ben ist.  A^S^M'  erfor- 
dert ihrerseits  wieder 
das  Auftreten  einer  in 
Bezug  auf  die  Ebeq^ 
A^  0  Z) '  zu  ihr  symme- 
trisch liegenden  Fläche 

-i».V'.l/5.  und  .P.VUP  das  einer  Flache  A'^S^M^,  welche  in  Bezug  auf  vl^ 0 ö* 
zu  ihr  symmetrisch  Hegt. 

Hieraus  ersiebt  man,  dass  allein  in  dem  rechten  oberen  Oktanten  der 
Vorderseite  durch  die  Symmetrie  sechs  verschiedene  Flachen  erfordert 
werden,  deren  Schnittpunkte  mit  den  drei  Axen  man  erhalt,  wenn  man 
die  Lungen  «,  tm  und  ma  auf  den  drei  Hauptaxen  auftragt  und  dann  alle 
möglichen  Vertauschungen  derselben  vornimmt.  Das  Resultat  ist  also  ganz 
dasselbe,  welches  uns  Im  vorigen  §  die  Vertauschung  der  Indices  [hkl] 
geliefert  hat.  Wegen  der  Haupt-Symmetrleebene  A*OA^  mUssen  in  dem 
links  oben  anliegenden  Oktanten  sechs  ganz  gleich 
liegende  Flachen  vorhanden  sein,  zu  diesen  13 
weitere  M.  symmetrisch  zur  horizontalen  Haupt- 
S y^nme tri e ebene  gelegene,  unten,  endlich  zu  die- 
sen 2i  noch  ebenso  viele  in  Bezug  auf  die  dritte 
Hanpt- Symmetrieebene  symmetrisch  liegende  auf 
der  abgewandten  Seite  des  Krystalls.  Die  voll- 
standige  einfache  Form  Fig.  128,  deren  Parameler- 
verhaltniss  a  :  na  :  ma,  hat  somit  48  Flachen 
und  heisst  deshalb  Acbtundvierzigflüchner 
oder  Hexakisoktai-'der.  Da  Fig.  128  diese 
Form,  wie  es  weiterhin  mit  allen  einfachen  Formen  geschehen  soll,  unter 
gleichem  Abstand  aller  Flachenpaare  darstellt,  so  zeigt  dieselbe  unmittelbar 
die  Symmetrie   nach  den   neun  Symmetrieebenen.     Die   drei  Haupt- Sjm- 


Fig.  las. 
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metrieebenen  gehen  durch  folgende  Kanten:  Die  4.  durch  a*,  o^,  a*,  a*  und 
die  entsprechenden  der  abgewandten  Seite,  die  2.  durch  a^,a®,a^,a*  u.  s.  f., 
die  3.*  durch  a'\  a*<>,  a^^,  a*^^  a*^^  a**.  Die  sechs  gewöhnlichen  Symmetrie- 
ebenen, durch  deren  jede  der  Achtundvierzigflächner  ebenfaUs  in  zwei 
gleiche  und  entgegengesetzte  Ilulften  zerlegt  wird,  gehen  durch  die  Kanten 
4.  b\  62,  63,  64  u.  s.  f.,  2.  6^  6«,  6',  6^  u.  s.  f.,  3.  6«,  6^0,  b^\  6^2  u.  s.  t, 
4.  6^3,  6*4,  6»-»,  6*«  u.  s.  f.,   5.  cA,  c\  c»,  c*  u.  s.  f.,   6.  c^  c\  c\  c»  u.  s.  f. 

In  der  Naum an  n'schen  Bezeichnungs weise,  welche  nichts  Anderes  ist, 
als  eine  Abkürzung  der  Angabe  des  Parameterverhältnisses,  erhält  die 
Grundform  des  regulären  Systems  das  Zeichen  0  (Anfangsbuchstabe  des 
Namens  )^Oklaöder(() ,  und  mit  diesem  Symbole  werden ,  um  die  tlbrigen 
Formen  zu  bezeichnen,  die  Coöfficienten  der  Parameter,  falls  sie  von  \  ver- 
schieden sind,  in  der  Weise  verbunden,  dass  der  grössere,  /w,  vor  dasselbe, 
der  kleinere,  /?,  dahinter  gesetzt  wird.  Darnach  erhält  das  HexakisoktaC- 
der  das  Zeichen  mOn.     Da  das  Parameterverhilltniss  dieser  Form 

a       a     a 
a  :  na  :  ma  =  —  :  —  :  -- 

mn     m     n 

SO  sind  mn,  m  und  n*)  die  drei  Indices  hkl  derselben,  durch  welche  je 
nach  ihrer  Reihenfolge  und  ihrem  Vorzeichen  die  einzelnen  Flächen  cha- 
rakterisirt  werden. 

Nach  Miller  wird  die  vollständige  einfache  Form  bezeichnet  durch 
das  Symbol  irgend  einer  der  zu  ihr  gehörigen  Flächen,  eingeschlossen  in 
gebrochene  Klammern**):  demnach  ist  {hkl}  das  Zeichen  des  Uexakis- 
oktaiiders,  welches  im  Folgenden  immer  so  geschrieben  werden  soll,  dass 
unter  h  der  grösste,  unter  /  der  kleinste  der  drei  Zahlenwerthe  verstan- 
den wird. 

IL  Wir  sahen,  dass  sämmtliche  Flächen  mit  dem  Paramctervcrhältniss 
a  '.  na:  ma  innerhalb  eines  Oktanten  dadurch  erhalten  wurden ,  dass  die 
Grössen  a,na,mu  auf  je  einer  Axe  aufgetragen  und  dann  so  oft,  als  es 
möglich  ist,  vertauscht  wurden.  In  dem  speciellen  Falle  nun,  dass  zw-ei 
der  Parameter  gleich  gross  sind,  kann  offenbar  ihre  Vertauschung  mit  ein- 
ander keine  neue  Fläche  mehr  liefern,  es  \Yird  also  für  je  zwei  Flächen 
des  Hexakisoktat'ders  nur  eine  auftreten,  d.  h.  wir  erhalten  eine  aus  24 
Flächen  bestehende  einfache  Krystallform.  Hierbei  sind  jedoch  zwei  Fälle 
zu  unterscheiden :  entweder  sind  die  beiden  gleichen  Parameter  grösser  als 
der  dritte,  oder  kleiner.  Behandeln  wir  zunächst  den  ersten  Fall;  in  diesem 
ist  das  Paraiueterverhältniss,  da  m  =  n, 

=  a  :  m  a  :  m  «. 
Die  sämmllichen  möglichen  Flächen  dieser  Form  in  einem  Oktanten,   z.  B. 
dem  rechten  oben  vorn .  werden  wir  wieder  am  leichtesten  mittelst  eines 


*)  Diese  Zahlen  werden  ,   wenn   sie   einen   (gemeinsamen  Factor   besitzen   oder  ge- 
hrochen sind,  natürlich  auf  den  einfachsten  Ausdruck  dreier  ganzer  Zahlen  gebracht. 

♦*)  Vielfach   bezeichnet  man   auch   mit  /lA/,    ohne  Klammer,  die   einzelne   Fläche 
und  mit  [hkl)  die  vollständige  Form. 
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omodelles  ßnäen,  wie  es  Fig.  129,  ganz  entsprechend  der  Fig.  127,  per* 
itivlsch  darstellt,  in  welcher  aber  nunmehr  die  Punkte  N  mit  denen  M 
immeafallen.  In  Folge  dessen  wird  die  erste  Hauptaxe  in  A^  nur  von 
er  Flache  geschnit- 

welche  die  beiden  '^'ß-  '"■ 

eren  Axen  im  Wi- 
en (in  Fig.  129  ist 
=  3>  Abstand  trifft; 
ist  dies  .PM^M^; 
sh  -t'  geht  nur  die 
■he  Ät  M'  M^  und 
:h  .13  nur  ^sj/i^a. 
können  also  in  die- 

Oktanten  nur  drei 
heu  der  Form,  de- 

ParameterverhUlt- 

<i :  3a  :  3a  ist,  auf- 
eu ,    deren    Durch- 
bnitls-Bicbtungen 
:h    die    punktirten 
en  angegeben  sind. 

;en  der  Symmetrie  nach  den  drei  Uaupt-Symmetrieebenen  muss  in 
Q  acht  Oktanten  das  Gleiche  stattfinden,  und  somit  eine  Form  resulliren, 
che  in  Fig.  130  dargestellt  ist  und  ein  Ikositetraeder  genannt  wird. 

dem  Modell  einer  solchen  Form  wird  man 
chwer  die  Existenz  der  neun  Symmetrie- 
Den  constatiren  ktinnen,  von  denen  die 
ipt- Symmetrie  ebenen  die  mit  a  bezeichneten 
iten,  die  anderen  Symmetrie  ebenen  die  mit  b 
eicbneten  Kanten  halbiren. 

Das  Naumannsche  Zeichen  der  Ikosite- 
kler   ist  mOm.     Da  das  Parameterverbaltniss 


lind  die  drei  Indices  m,  1,  1,  welche,  auf  den 
druck  dreier  einfacher  ganzer  Zahlen  ge- 
;ht,  für  die  ganze  Form  das  Hiller'sche  Zeichen  {AA'A*}  liefern;   in  die- 

ist  /(  >  k  und  —  ^  m  des  Naumann  sehen  Symbols. 

Hl.  In  dem  bereits  erwähnten  Falle,  dass  zwei  Parameter  gleich,  aber 
Der  als  der  dritte  sind,  ist  deren  Verhältniss : 


Flg.  ISO. 


Die  Lage  der  möglichen  Flächen  einer  solchen  Krysiallform,  wenn  z.  B. 
=  i  ist,  wird  in  der  bisherigen  Weise  gefunden,  wie  es  Fig.  131  zeigt. 
i:h  den  Punkt  M>,   dessen   Abstand   von  der  Mitte  =  2  ■  04>  ist,  gebt 

rulb,  Kr}M*l>"Er*p)>iI.    Z.  Anfl.  Itl 
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Dur  eine  Fläche,  welche  die  beiden  anderen  Hauptaxen  in  gleichen  Ab- 
standen {OA'^=OA^=  OA')  durchschneidet,  nämlich  M*A^A^,  durch  J/'die 
Fläche  AfMM^  endlich  durch  i/>  die  Fläche  M»A^A''.  Die  punktirten  Linien 
bezeichnen  wiederum  die  Kanten,  in  denen  die  drei  Flachen  des  betreffenden 


Fig.  iSi. 


Oktanten  einander  schneiden.   Fig.  133  stellt  die  vollständige  Form,  ergänzt 
durch  die  in  den  übrigen  Oktanten  erforderlichen  Flüchen,  dar.  Dieselbe  wird 
ein  Triakisoktaeder  oder  Pyramidenoklafider  genannt.   Ihre  Kanten 
a  sind  diejenigen,  durch  welche  die  Haupt-Symmetrieebenen,  die  Kanten  b 
diejenigen,  durch  welche  die  andern  Symmetrie  ebenen  gehen.     Nach  Nau- 
mann   wird  eine  solche  Form  mit  mO  bezeichnet,  während  ihr  Hiller- 
sches  Symbol  =!{khk],  in  welchem,  wie  im  vorigen  Falle,  h'^k  uud-r-  ^m. 
IV.  Für  einen  dritten  besonderen  Fall,  wenn  nUmlich  m  gleich  seinem 
obersten   Grenzwertb  oo  ist,   während  n  einen   endlichen   Werth  hat,   das 
Paramelerverbältniss   also 
"«•  "•■  =-  o  ;  na  ,  oo  „, 

entsteht  eine  vierte  besondere 
Form.  Setzen  wir  z.  B.  n  ^  2,  so 
ist  aus  Fig. 133  ersichtlich,  dass  in 
einem  Oktanten,  wie  beim  Achtund- 
vierzigflachner,  sechs  Flachen  durch 
die  Symmetrie  erfordert  werden, 
denn  der  Hauptaxe  OA^  parallel 
(sie  im  Abstand  oo  schneidend) 
gehen  nolhwendi  gern' eise  zwei 
Flachen,  welche  die  beiden  an- 
deren Hauptaxen,  die  eine  im 
Verhallniss  1:2,  die  andere  in 
2:  1  schneiden;  es  sind  dies  die  Flächen  A^y^M'^M^  und  A'\^3t\M'-i; 
der  Hauplaxe  OA^  parallel  gehen:  A^N^ä\M\  und  ^SA-iMi,i/i^;  endlich 
der  Hauptaxe   OA^  parallel:    A^N^AP^m^,   und   /i^A'Jf'iif's.     Die   Durch- 
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schailtsrichtungen  dieser  sechs  Flachen  sind  wiederum  durch  punktirte 
Gerade  anfiedculct ,  von  denen  natürlich  drei  den  drei  Hauptaxen  parallel 
laufen.  Gehen  wir  von  diesen  sechs  Flächen  zu  den  durch  die  Sym- 
metrie erforderlon  Flüchen  der  anderen  Oktanten  über,  so  liegt  auf  der 
Hand,  dass  je  zwei  jener  sechs  mit  zwei  eines  benachbarten  Oktanten 
zusammenfallen  müssen,  weil  sie  auf  einer 
Haupt-Symmetrieebene  senkrecht  stehen,  und 
die  Flache,  welche  zu  einer  Symmetrieebene 
normal  ist,  in  Bezug  auf  diese  nur  sich  selbsl, 
keiner  andern  synimetrisch  sein  kann.  Wuh- 
rend  die  so  entstehende  Fonn  in  jedem  der 
acht  Oktanten  sechs  Flüchen  hat,  ist  die  Ge- 
sammtzahl  ihrer  möglichen  Flüchen  demnach 
nur  ii,  wie  sie  Fig.  134  mit  gleicher  Aus- 
dehnung zeigt.  Diese  Form  wird  ein  Te- 
trakishexai.'dcr  oder  PyramidenwUrfel 
genannt.  Ihr  *  Naumaonsches  Zeichen  ist 
ooO».     Da  ihr  Paraueterverhaltoiss 

o  ;  no  :  oo  a  =  --:  —  :  — 
so   ist  n  =  dem   Vcrhültniss   der  beiden   ersten   Indiccs  -r-  und    der   drille 
^0,  also  das  Millcr'sche  Zeichen  [hkQ]. 

V,  Zu  einer  weiteren  ftlnften  Form  fuhrt  der  Fall,  dass  in  dem  Para- 
mclerverbültniss  zwei  derselben  gleich,  der  dritte  den  Maximalwerlb  oo 
erreichl.     Alsdanu  ist  dieses  Verhüllniss 

rt  :  a  :  oo  «. 
Wahrend  die  bisherigen  Formen  stets  Beispiele  aus  je  einer  Klasse  von 
Formen  waren,  deren  so  viele  möglich  sind,  als  rationale  Zahlenwerlbe  fUr 
die  Col'fficienten  m  und  fi  denkbar,  kann  das  obige  Parameterverbttllniss  nur 
einer  einzigen  Form  angehören.  Die  Flüchen  derselben  schneiden  je  zwei 
Axen  in  gleit-hem  Absland  und  sind  der 
dritten  [tarallel.  es  niUsscn  in  einem  Oktanten 
also  drei  Flik-hcn  :  .l'.l'^  JP,  .Ifi,  A^A^M^^MS 
und  .l'-4^,W'|  .1/i.j  Fig.  13.'»  derselben  exislircn. 
Da  jede  derselben  aber  einer  Ilauptaxe  pa- 
rallel, also  nonnat  zu  einer  Haupl-Symmelrie- 
cbene  ist  su  muss  ihre  symmetrische  Gegen- 
(lilche  im  anstossenden  Okliinlen  mit  ihr  iden- 
tisch sein;  statt  H  x  K  =  24  kann  die  ganze 
Form  Fig.  l:Mi  al.so  nur  12  Flüchen  besitzen 
und  heisst  dosliaib  das  Dodekaeder  (auch 
HhombendodckiU'der     nach     der     Gestalt 

ihrer  Flachen).     Sein  Zeichen  nach  Naumann  ist  ooO,  und  da  das  Para- 
moterverhiiltniss 


Fig.  ISS. 


— .*/ 
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Fig.  *: 


so  ist  sein  Zeichen  nach  Miller  {110}. 

Construiren  wir  an  dem  DodekaMer  Fig.  136  ausser  den  drei  Haupt- 
SymmetrieebcneD ,  welche  durch  die  llauptaxen  unmittelbar  gegeben  sind, 
noch  die  sechs  anderen  nach  der  S.  236  ge- 
gebenen Definition  derselben ,  so  gehen  diese 
durch  den  Mittelpunkt  0  und  durch  folgende 
Kanten-:  die  1.  durch  BD,  EG;  die  i.  durch 
BC,  EP:  die  3.  durch  AC,  AG;  die  i.  durch 
AD,AF;  die  5.  durch  G  H,  PJ  und  die  6.  durch 
DH,  CJ.  Jeder  dieser  sechs  Symmetrieebenen 
ist  aber  ein  Flachenpaar  des  Dodekaeders  pa- 
rallel, weil  dieses,  wie  jene  Symmetrieebenen, 
einer  Hauptaxe  parallel,  die  beiden  anderen 
unter  45"  schneidet.  Die  sechs  gewöbn- 
£■  liehen    Symmetriecbenei^    des     regu- 

lären Systems  sind  demnach  die  Flü- 
chen des  Dodekaeders,  und  es  ist  leicht,  an  Modellen  der  bisher 
betrachteten  Achtundvierzig-  und  Vieruadzwantigflächner  zu  constatiren,  dass 
sie  nach  ollen  DodekaJidorflacben  symmetrisch  sind.  Das  Dodekaeder  ist 
die  erste  Form ,  von  der  wir  die  Eigenschaft  kennen  lernen ,  dass  sie 
nach  ihren   eigenen  FUchen  symmetrisch  ist. 

VI.  Wir  halten  gefunden,  dass  zwei  Fälle  zu  unterscheiden  sind,  so- 
bald zwei  Parameter  gleich  und  der  dritte  davon  verschieden  ist,  dbss 
nämlich  eine  andere  Form  resultirt,  wenn  dieser  dritte  grösser  als  die 
beiden  anderen,  ein  anderer,  wenn  er  kleiner  ist.  Dies  muss  auch  für 
m  ^  oo  gelten.  Das  Parameterverhältniss,  In  welchem  zwei  Parameter  gleich, 
der  dritte  ^  oo,  lieferte  das  Dodekaeder;  der  entgegengesetzte  Fall,  dass 
nämlich  z^^ei  Parameter  gleich  und  unendlich  gross,  der  dritte  kleiner, 
also  endlich  ist,  muss  daher  eine  weitere  reguläre 
Eryslallform  liefern,  deren  Parameterverhältniss 
(I  :  ooa  :  CO«. 
Es  bedarf  keiner  Conslruction ,  um  zu  sehen, 
dass  eine  Form  mit  diesem  Parameterverhältniss  nur 
aus  drei,  den  drei  Haupt -Symmetrieebenen  paral- 
lelen Flächen  paaren  bestehen  kann,  wie  es  Fig.  1 37 
zeigt.  Die  Flächen  dieser  Form,  des  Hexaeders 
oder  des  WUrfels*),  liegen  so,  dass  in  jeden 
Oktanten  drei  fallen ,  von  denen  jede  eine  Haupt- 
axe in  endlichem  Abstände  von  der  Mitte  schneidet,  da  sie  aber  zu  zwei 
Haupt  -  Symmetrieebenen   normal    ist,   mit   ihren  symmetrischen  Flächen  in 

•)  Nach  dem  griechischen  Namen  des  WUKels  viird  das  reguläre  Syslem  auch 
das  tesserale  genannt. 


Flg.<n. 
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doD  Nachbar-Oktanlea  zusammenfilllt.  Mao  sieht  leicht  ein,  wenn  man  durch 
einen  Funltl  der  verticalen  Hauplaxe  oberhalb  der  Hitto  eine  Ebene  legt, 
welche  die  beiden  boriioatalen  Haupta\ea  in  unendlichem  Abstand  schneidet, 
diese  in  allen  vier  oberen  Oktantcu  die  gleiche  sein  muss,  nämlich  die 
parallele  Ebene  zur  horizontalen  Haupt-Symmotrieebene.  Die  vollständige 
Form  kann  also  statt  :)  x  B  :=  3i  nur  den  vierten  Theil,  d.  i.  sechs  Flüchen 
haben.  Diese  schneiden  einander,  da  sie  den  Haupt-Symmetrieebenen  parallel 
sind,  unter  rechten  Winkeln,  und  aus  demselben  Grunde  ist  auch  diese 
Form  nach  ihren  eigenen  Flachen  symmetrisch.  Ihre  Zeichen  nach 
Naumann  bez.  Miller  sind  ooOoo  resp.  {100}. 

VII.  Der  letzle   mögliche  specielle  Fall    ist  derjenige,    dass    alle    drei 
Parameter  gleich   gross  sind.     Dieser  fuhrt  uns  zu  der  Grundform   zurück, 
von  der  wir  ausgingen,  und  zu  welcher  in  jedem 
Oktantcn  nur  eine  Flüche  gehdren  kann,  da  die  Hg.  1S8, 

Verlauschung  der  drei  gleichen  Parameter  keine 
neue  Fläche  liefert.  Die  entstehende  Form  ist  das 
Oktaeder  Fig.  I:!8  mit  dem  Parameter verhiiltniss 

und  detn    Zeichen  Ü^{MI). 

Auch  diese  Form  ist  symmetrisch  nach  den 
sechs  Dodekai'derflitchen,  deren  Durchschnitte  mit 
den  ihrigen  iiuf  Fig.  M)K  mit  seh  wucheren  Linien 
eingezeichnet  sind.  -Man  sieht  daraus  unmittel- 
bar,   dass   Jede    Oktai'derflache    von    drei   dode- 

kaddrischen  Syininelrieebenen  unter  rechten  Winkeln  geschnitten  wird,  dass 
also  zwei  )iarallele  Oktai^dorllacben  zu  sechs  Flachen  des  Dodekai'dcrs  nor- 
mal stehen. 

Die  sieben  Arten  von  Formen,  welche  wir  aus  den  maglichen  Fallen 
des  Verhältnisses  dreier  Parameter  auf  rechtwinkeligen  gleichwerthigen 
A\en  hergeloilct  haben,  unterscheiden  sich  In  solche,  deren  nur  eine  ein- 
zige nijiglieh  i.st  (das  Oktai^der,  das  Hexaeder  und  das  Dodekat'derJ,  und 
solche,  deren  mehrere  mit  verschiedenen  Ableitungscoeflicienten  rnttglich 
sind  [die  llexakisoktal'der,  die  TetrakisbcxaOder ,  die  Trlakisoktaüder  und 
die  Ikosiletrai'der).  Von  jeder  der  letzteren  vier  Arten  von  Formen  sind 
eigentlich  unendlich  viele  krystallono misch  mtfglicb,  da  es  unendlich  viele 
nttionale  Zahlen  als  Werthe  der  Col'fticicnten  tn  und  w  oder  der  Indices 
likl  giebl.  von  diesen  ist  aber  nur  eine  beschrünkte  Zahl  mit  meist  sehr 
einfachen  Zahlenwerthcn  bisher  beobachtet  worden. 

Das  Oklaj'der  ist  die  einzige  Form,  welche  unter  allen  regulären  For- 
men d.  h.  denjenigen,  die  symmetrisch  sind  zu  den  drei  Würfel-  und  zu 
den  sechs  Ü o de kai'derll Sehen)  drei  gleiche  Parameter  haben  kann,  wenn 
wir  die  Normalen  zu  den  HexaOderOachen  (die  liauptaxen)  zu  Axen  wählen. 
In  Folge  dessen  ist  das  Oktai'der  zweier  verschiedener,  regulär  krystallisi- 
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render  Körper  kr^^tallographisch  vollkommeD  identisch,  d.  h.  seine 
Flachen  schneiden  sich  bei  beiden  unter  genau  denselben  Winkehi.  Da 
aber  alle  anderen  regulären  Formen  sich  durch  rationale  Vervielfältigung 
oder  als  rationale  Theile  der  Parameter  des  Oktaeders  von  diesem  ableiten, 
so  müssen  auch  alle  Formen  eines  regulär  krystallisirenden  Stoffes  an  den 
Kr\'stallen  eines  andern  identisch,  d.  h.  mit  denselben  Winkeln,  auf- 
treten können.  Wie  ebenso  auch  aus  der  Identität  der  Elemente  aller 
regulärer  Krystalle  (s.  S.  237)  hervorgeht,  können  die  Krystallformen  zweier 
regulär  krystallisirender  Körper  (abgesehen  von  etwaiger  Hemi^drie)  in  rein 
krystallographischer  Hinsicht  keine  anderen  Unterschiede  zeigen,  als  sie  die 
verschiedenen  Krystalle  eines  und  desselben  Körpers  ebenfalls  auf\i'eisen, 
d.  h.  sie  können  wohl  aus  verschiedenen  Formen  bestehen,  welche  sich 
aber  durch  rationale  Go^fficienten  resp.  rationale  Indices  von  einander  ab* 
leiten  lassen^  welche  also  einer  Krystallreihe  (s.  S.  S25)  angehören. 
Alle  regulären  Krystallformen  bilden  eine  Krystallreihe,  und 
diese  ist  zugleich  diejenige  aller  regulär  krystallisirender 
Substanzen. 

§.  51.  Die  Beziehungen  der  regulären  Krystallformen  zu  ein- 
ander. Die  Hexakisoktaöder  stellen,  wie  bereits  bemerkt,  den  allgemeinen 
Fall  einer  regulären  Form  dar,  von  welcher  die  übrigen  sechs  nur  specielle 
Fälle  sind,  in  welchen  die  Coöfficienten  m  und  n  besondere  Werthe 
(m  =  71,  4 ,  oder  oo)  haben.  Je  mehr  die  Zahlenwerthe  eines  Achtundvier- 
zigflächners  sich  einem  dieser  speciellen  Fälle  nähern,  desto  ähnlicher  muss 
daher  die  Gestalt  desselben  derjenigen  sein,  welche  die  den  speciellen 
Fall  realisirende  Krystallform  besitzt.  Sind  z.  B.  die  Zahlenwerthe  m  und 
n  eines  Hexakisoktaöders  nur  wenig  verschieden  (etwa  3  und  ^,  so  müssen 
die  Kanten  b  Fig.  139  sehr  stumpfwinkelig  sein,  und  zwar  um  so  mehr,  je 
geringer  jener  Unterschied  ist;  die  Form  ähnelt  alsdann  immer  mehr  einem 
Ikositetra^der,  und  fällt  vollkommen  mit  einem  solchen  zusammen,  wenn 
die  Flächen  4  und  2  u.  s.  f.  sich  in  ihrer  Lage  nicht  mehr  unterscheiden, 
in  eine  Ebene  fallen,  d.  h.  wenn  m  nicht  von  n  verschieden  ist.  Das  Iko- 
sitetraöder  mit  den  Parametern  i  :  n  :  n  ist  alsdann  dasjenige  Hexakisok- 
taüder,  in  welchem  m  nicht  mehr  von  n  verschieden  ist,  d.  h.  jedes  Iko- 
sitetrai?der  ist  das  eine  Grenzgliqd  einer  Reihe  von  möglichen  Achtundvier- 
zigflächnern ,  der  es  selbst  als  specieller  Fall  angehört.  Eine  solche,  sich 
immer  mehr  der  Form   von  2  02  nähernde  Reihe  ist  z.  B. 

...,  402,  302,  |02,  f  02,   202. 

Jede  derartige  Reihe,  innerhalb  welcher  der  Coöfdcient  n  const^nt  bleibt, 
und  nur  m  variirt,  muss  nun  noch  eine  Grenze  nach  der  anderen  Seite 
haben,  welche  einer  Form  entspricht,  der  sich  die  Glieder  der  Reihe  um  so 
mehr  nähern,  je  mehr  m  von  n  verschieden  ist,  d.  h.  je  grösser  m  wird. 
Die  oberste  Grenze,  welche  der  Zahlenwerth  dieses  Coöfficienten  erreichen 
kann,  ist  aber  =  oo,  und  derjenige  Achtundvierzigflächner,  dessen  971  =  oo 
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ist,    heisst   Tetrakishexai^der.     Die    vorhin    beispielsweise  gewühlte  Reihe, 
nach  der  anderen  Seite  fortgesetzt: 

cx)02,  ...  4602,  802,  402... 
enthält  Hexakisoktat^der,  deren  Gestalt  um  so  Uhnlicher  der  Grenzforni  oo02 
ist,  je  grösser  m  ist;  um  so   stumpfwinkeliger  sind  alsdann  die  Kanten  a, 
Fig.  439.    Für  m=  oo  wird  der  Winkel  derselben 
=  0,  d.  h.  die  Flächen  \  und  7,  6  und  M  u.  s.  w.  Fig.  U9. 

fallen  in  eine  Ebene.  Danach  haben  wir  auch 
jeden  Pyramidenwürfel  als  einen  Achtundvierzig- 
nachner  zu  betrachten,  und  zwar  als  Grenzform 
einer  Reihe  von  Hexakisoktai^dem,  welche  sämmt- 
lieh  denselben  CoOfficienten  n  haben  und  deren 
zweite  Grenzforni  dasjenige  Ikositetra^der  ist,  des- 
sen m  demselben  Zahlenwerth  gleich  ist.  Da  in 
allen  Formen  einer  derartigen  Reihe,  incl.  der 
beiden  Grenzformen,  zwei  Hauptaxen  in  dem  con- 
stanten  Verhältniss  \  :  u  geschnitten  werden,  so  sind 

die  Flachen  aller  Formen  jener  Reihe  parallel  Geraden,  welche  zwei  jener 
Axen  in  demselben  Verhaltniss  schneiden,  d.  h.  die  entsprechenden  Flächen 
aller  derselben  liegen  in  einer  Zone*).  Demnach  liegt  eine  beliebige  Fläche 
irgend  eines  der  Ilexakisokta^der  einer  bestimmten  Reihe  stets  mit  parallelen 
Kanten  zwischen  je  einer  Fläche  der  beiden  Grenzformen  derselben  Reihe; 
also  ist  auch  die  Lage  der  Flächen  aller  einer  Reihe  angehOriger  Achtundvier- 
zigflächner  eine  zwischen  inneliegende  zwischen  denjenigen  des  Pyramiden- 
wttrfels  und  des  IkositetraOders,  welche  die  Grenzformen  der  Reihe  bilden. 
Ist  in  dem  Parameterverhältniss  eines  Hexakisokta^ders  der  kleinere 
CoOflicient  n  nur  wenig  von  4  verschieden,  z.  B.  |,  so  können  sich  die 
Flächen  1  und  6  Fig.  439,  ebenso  7  und  42  u.  s.  f.  nur  wenig  in  ihrer 
Richtung  unterscheiden,  d.  h.  die  Kanten  c  mtlssen  sehr  stumpfwinkelig 
sein.  Die  Form  ähnelt  alsdann  einem  Pyramidenokta^der ,  und  zwar  um 
so  mehr,  je  \\eniger  n  grösser  als  4  ist.  Das  Triakisoktai^der  mit  demsel- 
ben m  endlich  ist  derjenige  Achtundvierzigflächner,  dessen  n  :=  i  ist.  So 
^iebt  es  denn  wieder  eine  Reihe  von  möglichen  Uexakisoktai^dern ,  deren 
m  gleich  ist,  deren  n  dagegen  variirt;  die  untere  Grenzforni  bildet  das 
TriakisokUii^der  (I  :  4  :  m),  in  welchem  n  seinen  kleinsten  Werth  hat;  die 
obere  Grenze  der  Reihe  bildet  das  IkositetraiHler  (4  :  m  :  m),  in  weichem 
//.  da  es  der  kleinere  (loi^fiicient  ist,  seinen  grösstniöglichen  Werth  erreicht 
Die  entsprechenden  Flächen  einer  solchen  Reihe  bilden  ebenfalls  eine  Zone, 
zu  deren  Flächen  auch  die  der  beiden  Grenzfornien ,  zwischen  denen  die 
übrigen  liegen,  gehören,  da  sie  sänimtlich  einer  Geraden  parallel  sind, 
welche  zwei  Hauptaxen  in  dem  für  diese  Reihe  constanton  Verhältniss  4  :  m 
schneidet. 

*    Wie  nuch  loiclit  durch  Einsetzen  Ihrer  Indices  in  die  BodingnnKsgleichung  der 
Tautozonalitiit  l)ewiesen  werden  Icann. 
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Endlich  kano  auch  eine  ganze  Reihe  von  möglichen  Achlundvienig- 
flächnern  mit  parallelen  Kanten  liegen  zwischen  den  Fltfcben  eines  beliebi- 
gen Tetra kishexaSders  und  eines  PyramidenoktaSders;  aus  den  Indices  der 
beiden  Grenzformen  einer  solchen  Reihe  ei^iebt  sich  in  bekannter  Weise 
(s.  S.  20S)  die  Bedingungsgleichung,  welcher  die  Indices  der  Hexakiaokta- 
tider  genügen  mtlssen,  um  mit  parallelen  Kanten  zwischen  jenen  beiden 
Grenzformen  zu  liegen. 

Daraus  ergiebt  sich,  dass  jedes  Hexakisoktafider  ein  Glied  dreier  ver- 
schiedener Ableitungsreihen  ist,  1)  einer  solchen,  deren  Endglieder  ein 
Ikositetraeder  und  ein  Pyramidenwürfel  sind;  2)  einer  von  einem  Triakis- 
oktaSder  und  einem  Ikositetrafider  begrenzten;  3)  von  einer  Reihe,  deren 
Grenzfornien  ein  Pyramidenwtlrfel  und  ein  TriakisoktaCder  sind.  So  bilden 
die  drei  Vierundzwanzigflachner  die  Grenzformen  ftir  alle  Achtundviertig- 
flachner,  deren  Flachen  sammtlich  zwischen  den  Grenzen  liegen,  welofae 
durch  die  Flachen  jener  bestimmt  sind.  Dieser  drei  Grenzformen  giebt  es 
aber  ebenfalls  eine  beliebige  Zahl  möglicher  EinzelföUe,  welche  unter  ein- 
ander selbst  wieder  eine  Ableilungsreihe  mit  bestimmten  Grenzformen  bilden. 

Betrachten  wir  zunächst  die  IkosItetraSder  {\  :m:  m),  welche  sich  durch 
den  bestimmten  Zahlenwerth  von  m  von  einander  unterscheiden,  so  ist  klar, 
dass  die  vierkantige  Ecke,  in  welcher  die  Kanten  a  Fig.  HO  zusammen- 
stossen,  um  so  stumpfwinkeliger  wird,  je  grOsser  m  ist;  mit  steigendem 
Zahlenwerth  dieses  Coefficienten  nShem  sich  die  vier,  eine  solche  E<^e 
bildenden,  Elachen  in  ihrer  Lage  einander  immer  mehr.     Wenn  m   seinen 

Fig.  1(0.  Fig.  14). 


höchstmöglichen  Werth  oo  erreicht,  so  fallen  jene  vier  Flachen  in  eine  Ebene, 
welche  der  einen  Haupt-Symmetrieebene  parallel  ist,  folglich  einer  Würfel- 
Hache  entspricht.  Das  Hexaeder,  d.  b.  dasjenige  Ikositetraüder ,  dessen 
m  =  CO  ist,  bildet  somit  nach  einer  Seite  hin  die  Grenzform  der  sammt- 
lichen  Ikositetraeder.  Je  kleiner  dagegen  m  ist,  desto  spitzer  erscheinen  die 
vierkantigen  Ecken  dieser  Formen ,  desto  stumpfwinkeliger  dagegen  die 
Kanten  b  Fig.  Hi  =  ^0{  {i33},  welche  die  dreikantigen  Ecken  bilden. 
Bei  einem  bestimmten  Werthe  von  m,  wenn  dies  nämlich  ^  1  ist,  wird  der 
Winkel  der  letzteren  Kanten  Null,  d.  h.  die  drei  in  einem  Oktanten  liegen- 
den Flachen  dieses  Ikositetral^ders  unterscheiden   sich   in   ihrer  Lage   nicht 
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mehr  von  einander;  wir  nennen  es  dann  Oktaäder  und  haben  in  demselben 
die  andere  Grenzform  der  Reihe  aller  Ikositotraöder  gefunden.  Da  die  Flachen 
aller  Glieder  dieser  Reihe  zwei  Hauptaxen  in  gleichem  Abstände  schnei- 
den, so  müssen  die  einander  entsprechenden  Fluchen  sUmmtlich  einer  Ge- 
raden parallel  sein,  welche  zwei  Axen  in  demselben  Verhaltniss  schneidet, 
sie  müssen  also  sämmtlich  einer  Zone  angehören,  welche  durch  die  beiden 
Endglieder  der  Reihe,  durch  die  Würfel-  und  die  Okta(5derflflche  bestimmt 
ist.  Alle  IkositetraiSder  liegen  mit  parallelen  Kanten  zwischen  Hexat^der 
und  Oktaeder. 

Gehen  wir  über  zu  der  Betrachtung  der  Triakisokta^der ,  deren  Para- 
meterverhaltniss  1:1:  m ,  so  ist  klar ,  dass  dieselben  eine  Reihe  bilden, 
deren  untere  Grenze  das  Okta(^der  ist,  d.  h.  dasjenige  Triakisoktaüder,  dessen 
m  den  kleinstmöglichen  Werth  4  hat,  weshalb  sich  die  drei  in  einem  Ok- 
tanten  liegenden  Flachen  desselben  in  ihrer  Lage  nicht  von  einander  unter- 
scheiden. Je  grösser  der  Zahlenwerth  von  m  ist,  desto  stumpfwinkeliger 
werden  die  Kanten,  welche  denen  des  Oktaöders  parallel  laufen,  und  für 
m  =  oo  werden  ihre  Winkel  =  0,  d.  h.  die  beiden  in  einer  Oktaf^derkante 
zusammonstossenden  Flachen  fallen  in  eine  Ebene,  welche  einer  Dodekaeder- 
flache  entspricht.  Das  Oktaeder  und  das  Rhombendodekaöder  sind  die 
beiden  Grenzformen  der  Reihe  der  Pyramidenoktaeder;  die  Flachen  der 
letzteren  liegen  sammtlich  mit  parallelen  Kanten  zwischen  je  einer  Oktaeder- 
und  einer  Dodekaederflache. 

Die  dritte  Klasse  von  Vierundzwanzigflachnem ,  die  Tetrakishexaeder, 
mit  dem  Parameterverhaltniss  4  :  7t  :  oo ,  bilden  ebenfalls  eine  einzige  Ab- 
leitungsreihe, deren  Anfangsglied  das  Dodekaeder  ist,  d.  h.  derjenige  Pyra- 
midenwürfel, dessen  «  ==  4 ,  bei  welchem  sieh  also  je  zwei,  in  einer 
Hexai^derkante  zusammenstossende  Flachen  in  ihrer  Lage  nicht  mehr  unter- 
scheiden. Das  Endglied  der  Reihe  ist  ofienbar  der  Würfel,  derjenige  Pyra- 
midenwürfel ,  dessen  ;i  =  oo ,  bei  welchem  folglich  je  vier  in  einer  vier- 
kantigen Ecke  sieh  schneidende  Flachen  in  eine  Ebene  fallen.  Je  grösser 
ii,  desto  ahnlicher  nmss  die  Form  dem  Hexaüder  werden.  Da  die  Flachen 
aller  PNraniidenwürfel  einer  Hauptaxe,  d.  i.  einer  Würfelkante,  parallel  sind, 
so  liegen  sie  stets  in  der  Zone  zweier  Würfelflachen ;  in  dieselbe  f^Ut  auch 
die  Dodekai'derflache.  also  liegen  die  Flachen  aller  Tetrakishexaeder  mit 
parallelen  Kanten  zwischen  je  einer  Hexaeder-  und  einer  Dodekaederflache. 

Das  Rhombendodekaeder  haben  wir  soeben  betrachten  gelernt  als  das- 
jenige Triakisoktai'der,  dessen  w  =  oo,  oder  als  denjenigen  Pyramiden- 
würfel, dessen  n  =  1  ist.  Da  diese  beiden  VierundzwanzigOachner  selbst 
aber  nur  Grenzglieder  der  verschiedenen  Reihen  von  Achtundvienigflach- 
nern  sind,  so  können  wir  nunmehr  <las  Rhombendodekaeder  bezeichnen 
als  denjenigen  speciellen  Fall  der  Hexakisoktaeder,  in  welchem  7/1=00 
und  T}  ==  I  ist,  und  es  ist  klar,  dass  es  nur  einen  einzigen  Achtundvierzig- 
flachner  mit  diesem  Parameterverhaltniss  geben  kann.  Es  ist  derjenige, 
bei  welchem  je  4  Flachen,  z.  B.  1,  6,  7,  42  Fig.  442,  in  eine  Ebene  fallen. 
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Dus  Hex.ai>der  ergab  sioh  aus  obigen  Betrachtungen  als  dasjenige  Ikosi- 
tetrat'dcr,  dessen  m  =  co,  sowie  auch  als  der  Pyramidenwtlrfel ,  dessen  n 
denselben  Worth  hat;  wii- kttonen  es  folglich  auch  auffassen  als  denjenigen 
Aohtundvierzigflächner,  dessen  m  und  n  beide  den 
fig.  ]  it.  hüchstmßglichen  Werth  oo  haben,  und  bei  welchem 

^.^^  sich  je  8  Flachen,  z.  B.  5,  6,  M,  ^2,  47,  48,  23,  2i 

^;a?V  ^V^*;;;---  F'g-  ^  *2  >  ii  ihrer  Lage  nicht  mehr  unterscheiden. 

fl\~"~'^yK^y\.  Endlich    ist   das  Oktaeder  dasjenige  Ikosite- 

/f  \     ■    j<  .l^^XA      traeder,    dessen   m^l,    oder   dasjenige  Triakis- 
t|--«^ /.v^—V--*^     oktaüder,    dessen    m    denselben    kleinsten    Werth 
n  "i/TXi "  i  "/j       ****'   ^^    '^^  ^'*"   ""''''   dasjenige  Hexakisoktaeder, 
k1""  V>j^<j>v7        l**'    welchem  m  und  n  =  1 ,    folglich   die  sechs 
^^^^^^^pj^^  'D    einen   Oktanten    faltenden   Flächen    sammllicb 

'  einander  parallel  sind  und  somit  nur  eine  eincige 

Flache  bilden. 
Den  Zusammenhang  nller  Ableitungsreihen  ersieht  man  am  leichtesten 
durch  das  folgende  Schema,  in  welchem  ausser  den  Endgliedern  nur  noch 
das  allgemeine  Glied  jeder  Heihe  aufgeführt  ist,  und  alle  durch  Linien  ver- 
bundene Zeichen  eine  Ableitungsreihe  bilden: 

Wir  gelangen  somit  zu  der  Vorstel- 
lung,  dass  es  im  reguiüren  System  eigent- 
lich nur  eine  Art  holoedrischer  Formen 
giebt,  welche  im  Allgemeinen  48  Flüchen 
besitzen,  von  denen  aber  bei  besonderen 
mO  mOm  Zahlenwerthen  der  Parametercoi-'fGcienten 

je  2 ,  4 ,  6  oder  8  parallel  werden  kön- 
'm'^"  nen,   und   somit   Formen  mit  24,   12,  8 

oder    6  Flächen   entstehen.     Diese    letz- 

oqO ooOn ooüoo     ^"°   müssen,    da   sie  ja   nur  specielle 

Falle  der  Hexakisoktaeder  sind ,  allen 
denselben  krystallographischen  GeseUen  unterworfen  sein,  wie  jene.  Dieser 
Umstand  ist  von  besonderer  Wichtigkeit  fUr  das  Gesetz  der  Hemiedrie. 
Es  ist  bereits  in  §.  47  bei  der  allgemeinen  Besprechung  derselben  erwähnt 
worden,  dass  erfahrungsgemUss  ein  Körper,  welcher  hemitidrisch  krystalli- 
sirt,  nur  eine  bestimmte  Art  der  Hemicdrio  zeigt  und  niemals  andere 
Formen,  als  hemil>drische ,  welche  jener  Art  von  HemiL'drie  entsprechen. 
Nach  Obigem  muss  es  genügen,  die  Art  der  Hemiüdric  an  den  Achtund- 
vierzigflUchnern  eines  regulären  Krystalls  zu  bestimmen,  um  die  resulti- 
renden  Formen  aus  den  übrigen  sechs  Gestalten  zu  kennen.  Da  diese 
letzteren  nur  specielle  Falle  der  Hexakisokta^der  sind,  so  muss  für  sie 
ganz  das  Gleiche  gelten;  sind  diese  an  einem  Körper  nach  einem  be- 
stimmten (iesetze  hemic'drisch,  so  mtlssen  es  auch  die  Übrigen  Formen,  und 
zwar  nach  demselben  Gesetze,  sein. 
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§.  öi.    Beschreibung  der  regulären  Krjstallformen  und  ihrer 

Combinatlonen.  Im  Folgenden  sind  nun  für  sämmtliche  holot'drisehe  regu- 
läre Formen,  von  den  einfachsten  ausgehend,  ihre  näheren  geometrischen 
Eigenschaften  und  die  Art  und  Weise  angegeben,  wie  sie  in  Combinationen 
zusammen  auftreten. 

1)  Das  Oktai^dcr  {\\\)==()  (Fig.  443),  dessen  Kanten  Winkel  von 
70^  34 \8  bilden,  hat  bei  gleicher  Centraidistanz  der  Flüchen  12  Kanten, 
von  denen  je  vier  in  einer  Haupt-Symmetrieebene  liegen,  wilhrend  je  zwei 
parallele  jedesmal  einer  der  sechs  gewöhnlichen  Symmetrieebenen  parallel 
gehen.  Die  sechs  Ecken  des  Oktaeders  werden,  da  in  denselben  vier 
gleiche,  d.  h.  gleichwinkelige,  Kanten  zusammenstossen ,  als  vierkan- 
tige bezeichnet. 

Fig.  148.  Flg.  U4. 


r 

I 
I 
I 
I 
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i)  Das  llexai'der  oder  der  Würfel,  {400}  =  c»Oc»,  Fig.  444,  dessen 
Flächen  den  Haupt-Symmetrieebenen  parallel  sind  und  daher  einander  unter 
^)0^  schneiden,  besitzt  12  Kanten,  welche  zu  acht  dreikantigen  Ecken 
zusammeDStossen.  Die  sechs  gewöhnlichen  Symmetrieebenen  halbiren  je 
«•inen  Kantenwinkel. 

Bringt  man  die  Symmetricebenen  des  W^ttrfels  und  des  Oktai^ders 
zur  Deckung,  so  erscheint,  je  nach  der  Centraidistanz  der  Flüchen  der 
rinei)  und  der  anderen  Form,  das  Oktaeder  als  gerade  Abstumpfung*) 


Fig.  445. 


Fig.  U6. 


der  Ecken  des  W  Urfels,  Fig.  1 45,  oder  das  Hexac^der  als  gerade  Abstumpfung 
4ler  Ecken  des  Oktai^ders,  Fig.  4  46.     Wie   aus   diesen  beiden  Figuren  her- 

*  Eine  gerade  Abstumpfung  einer  Ecke  oder  Kante  ist:  das  Auftreten  einer 
Fläche  statt  derselben,  welche  mit  allen  die  Ecke  oder  Kante  bildenden  Kr^stallflächen 
gleiche  Winkel  einschliesst. 
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Fig.  447. 


vorgeht,  liegt  jede  Würfelfläche  in  zwei  Zonen,  deren  jede  durch  zwei  Ok- 
ta^derflüchen  bestimmt  ist.  Leitet  man  nach  §.44  die  beiden  Zonen- 
symbole ab,  so  ergiebt  sich  in  der  That  daraus  das  Symbol  der  Würfel- 
fläche    i. 

3)  Das  Dodekaeder,  {110}  =  ooO,  Fig.  147,  hat  die  sechs  gewöhn- 
lichen Syminetrieebenen  zu  Flächen.  Je  zwei  benachbarte  Flächen  dessel- 
ben bilden  60^,  je  zwei  an  einer  vieriLantigen 
Ecke  gegenüber  liegende  bilden  90"  mit  ein- 
ander. Von  den  vierkantigen  Ecken  liegen  je 
vier  in  einer  Haupt-Syinmetrieebene,  welche  die 
Flächen  in  der  Richtung  ihrer  grösseren  Diago- 
nale durchschneidet.  Ausser  den  sechs  vier- 
kantigen Ecken  besitzt  das  Dodekaeder  noch  acht 
dreikantige,  deren  jede  genau  symmetrisch  in 
der  Mitte  eines  Oktanten  liegt.  Von  den  24 
Kanten  sind  je  sechs  einander  parallel,  so  dass 
je  sechs  Flächen  eine  Zone  bilden,  wie  sich  aus 
der  Bedingung  der  Tautozonalität,  §.  41 ,  leicht 
beweisen  lässt;  solcher  Zonen  existiren  also  vier.  Jede  Dodekaöderfläche 
liegt  in  zwei  dieser  Zonen. 

Das  Oktac^der  muss  wegen  der  erwähnten  Lage  der  dreikantigen  Ecken 
diese  gerade  abstumpfen  Fig.  148,  und  da  zwei  benachbarte  Oktai^derflächen 
mit  der  zwischenliegenden  Dodekaöderfläche  parallele  Kanten  bilden  (alle 
drei  schneiden  dieselben  beiden  Hauptaxen  in  gleichem  Abstand),  so  muss 
das   Dodekai'der  die   Kanten   des  Oktai^ders  gerade   abstumpfen,  Fig.  449. 


Tig.  U8. 


Fig.  U9. 


Nach  der  obigen  Angabe  der  Lage  der  drei  Haupt-Symmetricebenen  müssen 
die  Würfelfläcben  die  vierkantigen  Ecken  des  Dodekaeders  gerade  abstumpfen, 
Fig.  150,  d.h.  jede  derselben  muss  in  zwei  Zonen  liegen,  welche  durch 
je  zwei  an  einer  vierkantigen  Ecke  gegenüber  liegende  DodekaOderflächen 
gegeben  sind,  wie  sich  leicht  aus  den   Indices  ergiebt.     Da  die   Combina- 


*;  Der  Anfänger  möge  zur  Uebung   diese  Ableitung  im  vorliegenden  und  in  den 
folgenden  Fallen  ausführen. 
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tionskanten  zweier  HexaOderflachen  mit  einer  und  derselben  Dodeka<$der- 
ebene  parallel  sind,  so  stumpft  das  Dodekai^der  die  Kanten  des  Würfels 
gerade  ab,  Fig.  154. 


Fij?.  150. 


Fig.  151. 


i)  Die  Ikositetraoder,  (äAä)  =  mOiw,  besitzen  zweierlei  Kanten: 
I)  24;  zu  je  4  in  sechs  vierkantigen  Ecken  zusammenstossende,  sUmmtlich 
in  den  Ilaupt-Symmetrieebenen  liegend;  deren  Winkel  ist  um  so  stumpfer,  je 

grösser    y  =  m  ist;  er  betrügt  z.  B. 

fttr  {214}  =  202  (Fig.  452)  =  4804f' 
für  {311}  =  3  03  (Fig.  153)  =  35«   6'. 


Fig.  152. 


Fig.  453. 


2)  2  i  andere,  deren  je  3  in  einem  Oktanten  zu  einer  dreikantigen  Ecke 
zusammenstossen,  und  deren  WMnkel  um  so  weniger  stumpf  ist,  je  grösser 

—  =  m.     Er  betrilgt  z.  B. 

für  {211}  =  202  =  33033' 
für  {311}  =  3  03  =  50029'. 
Die  Ecken,  in  denen  je  zwei  Kanten  der  ersten  und  zwei  der  zweiten  Art 
zusanimentreffen,  nennt  man  2 -f- ^  kantige  (zweiundzweikantige). 

Die  beiden  angeführten  Formen  {211}  und  {311}  sind  die  am  häufigsten 
vorkommendtMi  Ikositetraoder. 

In  Combiuation  mit  dem  Oktaöder  erscheint  ein  IkositetraNler  als  vier- 
fUichige    Zuspitzung*)    der   Ecken   desselben ,   wobei  die  Zuspitzungs- 


*)  Eine  Zuspitzung  ist  das  Eintreten  einer  Ecke  für  eine  andere,  wobei  natür- 
lich   (\W   neue   Ecke  die  stumpfere  ist,    so  dass  es  eigentlich  » Zustumpf ung«  heissen 
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flächen  auf  die  Flächen  des  Oktaeders  so  aufgesetzt  sind,  dass  die  Combi- 
nationskanten  beider  mit  einer,  dieselbe  Oktat^derfläche  begrenzenden 
Oktaederkante  parallel  sind.  Fig.  154  stellt  die  Combination  {4H}  {2H} 
dar.  Umgekehrt  stumpft  das  Oktaeder  die  dreikantigen  Ecken  jedes  Iko- 
sitetrai^ders  ab,  Fig.  155. 


Fig.  154. 


Fig.  155. 


An  dem  Hexaeder  tritt  ein  Ikositetrai^der  als  dreiflächige  Zuspitzung  der 
Ecken  auf,  Fig.  456,  wobei  die  Zuspitzungsflachen  auf  die  Flächen  des 
Würfels  aufgesetzt  sind ,  so  dass  die  beiden  Würfelkanten  (=  2  Axen)  in 
gleichem  Abstände  geschnitten  werden,  die  Combinationskante  also  der  Dia- 
gonale der  Wttrfelfläche  parallel  läuft.     Dieselbe  Richtung    hat  aber  auch 


Fig.  156. 


Fig.  157. 


Fig.  158. 


^F-^ 


W 


die  Combinationskante  derselben  Hexai'derfläche  mit  der  geraden  Ab- 
stumpfung der  gleichen  Ecke,  d.  i.  die  Kante  (100)  :  (111),  folglich  liegt  die 
Fläche  eines  Ikositetra^ders  stets  in  einer  Zone  mit  einer  Oktat?der-  und 
einer  Würfelfläche,  sie  stumpft  die  Combinationskante  beider  ab,  s.  Fig.  157. 
Das  Hexai^der  stumpft  die  vierkantigen  Ecken  der  IkositetraOder  gerade 
ab,  Fig.  158. 

Die  Combinationen   der  verschiedenen  IkositetraOder   njit  dem  Rhom- 
bendodekaeder haben  ein  verschiedenes  Ansehen,  je  nach  den  Indices  der 


müsste;  je  nachdem  die  neue  Ecke  von  3,  4,  ...Flächen  gebildet  wird,  heisst  die  Zu- 
spitzung drei- ,  vierf lächig  u.  s.  w. 
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ersteren  Form.  Die  Fig.  159  stellt  z.  B.  das  Dodekaeder  mit  der  geraden 
Abstumpfung  aller  seiner  24  Kanten  dar,  d.  h,  mit  einer  Form ,  welche  tu 
der  Klasse  der  IkositetraL'der  gehören  mus3,  da  jede  ihrer  Fluchen  gleiche 
Neigung  gegen  zwei  Dodekaj'derflachen,  also  auch  gegen  die  beiden  Haupt- 
axen,  denen  jene  parallel  laufen,  hat,  folglich  diese  beiden  in  gleichem 
Abstände  schneidet.  Es  liegt  deshalb  auch  jede  solche  Absluinpfungsflache 
in  der  Zone  einer  lle.xai'der-  und   einer   Okuiederfläche ,   wie  aus  Fig.  460 

Kig.  1S9.  Fig.  160. 


hervorgebt,  in  welcher  tl  =  (MO),  A  =  {tOO),  o  =  {H4}  und  i  das  Ikosi- 
telraiMer  bedeutet.  Da  die  mit  ('  bezeichnete  Fläche  in  Ewei  Zonen  des 
KrysUills  liegt,  so  sind  auch  ihre  Indices  rational,  sie  selbst  krysiallono- 
misch  möglich.  Die  Indices  der  Flachen  d'  und  d>  sind  (101)  und  (Oll), 
das  Symbol  ihrer  Zone  somit  [ITl];  die  Indices  von  A*  und  o' :  (001)  und 
(111),  das  Symbol  ihrer  Zone  folglich  [TtO];  die  in  beiden  Zonen  liegende 
Flache  bat  demnach  das  Zeichen  (ITSj ;  dieses  beieichnet  aber  die  Parallel- 
flUcho  von  (Mi:,  die  selbstverständlich  auch  in  denselben  beiden  Zonen 
liegt.  Das  IkosiletraCder  i,  welches  die  Dodekal^derkanten  gerade  abstumpft, 
hat  demnach  das  Zeichen  {211)^202;  es  ist  unter  allen  Ikosiletra^dem 
das  häufigste  und  dasjenige  mit  dem  einfachsten  Piirameterverbiiltniss.  Ein 
Ikositelrai'der.  dessen  —  =  «»^2,  hat,  der  Fläche  i'  entsprechend,  eine 
solche,  deren  Xoignng  gegen  die  Horiiontalebene 
eine  gerinp-re  ist,  als  bei  (',  welche  also  mit  r/' 
und  (/'  Kunlon  bild<>l.  die  nach  unten  conver- 
(:iren.  Kine  solche  Korni,  z.  B.  {:1I1}  ^  SO.'i  in 
Kig.  Ilil.  bildet  eine  vierflllchigo  Zuspitzung  der 
vierkantifieii  Kcken  des  Dodekai>ders ,  die  Zu- 
spiuun^<4n<ii'hen  auf  die  Dodekaederkanten  auf- 
gesetzt. Ist  endlich  -*  =  «i  <  2 ,  z.  B.  | ,  so 
bildet  dieses  Ikosilelrai'der.  {:!Ji}  =  |0|,  eine 
dreinnchi^c  ^.uspitKung  der  dreikantigen  Ecken 
des  Dodckai'ilers,  die  Zuspilzungsllachcn  auf  dessen  Kanten  aufgesetzt,  wie 
es  Fig.  \t'i  zeigt,    weil  die  der  Flache  i'>  (in  Fig.  160)  entsprecbendo  nun- 
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mehr  eine  steilere  Lage  hat,  als  die  Kante  d^  :  d^,  also  mit  dieaeu  beiden 
Flüchen  nucfa  oben  coovergirende  Kanten  bilden  muss. 


3)  Die  TriakiBoktai^der  oder  Pyramidenoktaeder,  {hkk}  =  mO, 
Fig.  163,  besitzen  zweierlei  Kanten:  1)  M  lu  je  4  in  einer  Haupt-Symme- 
ebene  liegende,  den  Kanten  des  Oktaeders  parallele,  deren  Winkel  um  sc 
stumpfer  ist,  je  grosser  —  ^  m\  er  beträgt  ftlr  die  hifufigste  Form  (Fig.  \ 63] 
dieser  Klasse  {il\)  =  20  =  38*57'; 

2]  24  andere,  von  denen  je  3  in  einem  Oktanlen  zu  einer  dreikanti- 
gen Ecke  tusammenstossen,  und  deren  Winkel  um  so  weniger  stumpf  ist, 
je   grosser  -r  =  m.     Er  betrügt 

für  {221}  =  20=27«16'. 
Die  Ecken,  in  denen  vier  Kanten  der  ersten  mit  vier  der  «weiten  Art  lu- 
sammenstossen,  beissen  vierundvierkantige. 

Du  die  TriiikisoktajJderflachen.zu  je  zwei  sieb  in  einer  Kante  schneiden, 

welche  die  Richtung  einer  Oktal'derkante  hat,  so  mOssen   sie    in  Combina- 

tion  mit  dem  Oktaeder    als    eine    Zuschurfung")   der  Kanten    desselbeii 

erscheinen,   Fig.  464,   wtthrend  umgekehrt   das   OktNl>der   die   dreikantigen 

Fig.  164,  ng.  tss. 


Ecken  der  Pyramidenoktaeder  gerade  abstumpft.    Am  Hexatider  treten  diese 
Formen  als  dreiflüchige  Zuspitzung  der  Ecken  auf,  Fig.  <65,  wobei  die  Zu- 

*^  L'nler  einer  ^Cuscliürfung  einer  Kante  versiebt  man  das  Auftreten  einer  ihr 
[larallclcn  Kante,  welche  von  zwei,  natürlich  einander  unter  stumpferem  Winkel  schnei- 
denden Kanten  gebildet  wird,  so  dasg  es  eigentlich  »Zu stumpf ung*  heissen  mUsste.  Auch 
eine  Ecke  wird  als  zugescharti  bezeichnet,  wenn  statt  derselben  eine  Kenle  erscheint. 
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spitzutif^flikheu  auf  die  ganten  des  Würfels  aufgesetzt  siod.  Diis  HeKai^der 
stumpft  die  vierundvierkantigen  Ecken  der  Pyrumidenoktat^der  gernde  ab. 
An  dem  Uodekat'der  erseheinea  diese  Formen  als  dreillilchige  Zuspitzungen 
der  dreikantigen  Ecken,  die  Zuspitzungsflachea  so  auf  die  DodekaBder- 
fltti'hea  auf|{esetEt,  duss  jede  dieser  letzteren  in  der  Zone  zweier  Triakisok- 
tat'derllilchen  liegt,  wie  Hig.  166  zeigt.  Es  ist  also  das  Dodekai<der  die 
gerade  Abstumpfung  der  1  i  Kanten  erster  Art  »n  dem  Pyramidenoktaeder. 

■    Fig.  167. 


Die  Coniliinationen  einer  solchen  Form  mit  einem  Ikositetrai'der  haben 
nalUrlich  ein  ganz  verschifdencs  Aussehen,  je  nach  dem  speciellen  Werthe 
der  Cüi'flioientcn  m.  So  ist  z.  B.  die  gerade  Abstumpfung  aller  ii  Kanten 
der  zweiten  Art  bei  einem  Ikositelral'der  ein  Pyramidenoktaeder,  wie  aus 
Fig.  167  zu  ersehen  ist.  Du  eine  solche  Flüche  nicht  nur  in  der  Zone 
zw  eiiT  Ebenen  des  betreftendeu  ikositelr anders,  sondern  auch  in  derjenigen 
einer  Oktaeder-  und  einer  UodekaL'derfl flehe  liegt,  so  ist  sie  durch  die  In- 
dires  des  Ikositetrai'ders  bestimmt  und  nach  bekannter  Methode  zu  berech- 
nen; so  findet  man  z.  B.,  dass  die  gerade  Abstumpfung  Jener  Kanten  an 
dem  Iknsitetraüder   {414}  =  iOi,    das  Pyramidenok tal'der  {:(3i}  =  ^ü  ist. 

6)  Die  Tetrakishexattder  oder  PyramidcnwUrfel,  {AÄO)  =  ooOn, 
haben  ebenfalls  zweierlei  Kanten:  I)  12  denjenigen  des  HexaOders  par- 
allele ,  deren  Winkel  um  so  stumpfer  ist ,  je 
kleiner  -r  =  ii.  <i.  h.  je  weniger  es  sieh  von  1 
unlerselieidet.  Derselbe  betrugt  für  die  hilufigste 
Kiirm  dieser  Arl   .Fig.  168; 

{iH)}  =  oüOi  =  ■]&'' 5*', t. 

il  H.  zu  je  t  in  einer  vierkantigen  Ecke  zu- 
sünimenstossend,  gleichsam  eine  auf  jede  WUrfel- 
tliiehe  aufgesetzte  vierseitige  Pjnimide  bildend. 
Der  Winke!  dieser  isl  um  so  stumpfer,  je  grösser 
A  =  „   isl,  und  belriijit 

für  (eil)}  =  ooOi  =  :tG"  oi'.2. 
FUr    diesen   einzigen   Pj  ramidenwUrfel   sind   demnach   beide    Kantenwinkel 
gleich  gross,  s»  dass  je  drei  Kanten  der  ersten  mit  dreien  der  zweiten  Art 


Ki|I.  168. 
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in  einer  sechskantigen  Ecke  eusammenlreffeD,  während  die  entsprechen- 
den Ecken  bei  allen  anderen  Pyrainiden>vUr[eln  dreiunddreikantige  sind. 
In  Combination  mit  dem  Oktn^der  mUssen  die  TeLrakishe paeder  als 
vierflachige  Zuspittung  der  Ecken  jenes  erscheinen,  die  ZuspitEungsflBchen 
auf  die  OkliR'derküQtco  auTgeseUt,  Fig.  169.  Umgekehrt  stumpft  das  Okta- 
eder die  dreiunddrciküntigen  Ecken  der  Pyramiden wUrfel  gerade  ab.  Die 
letzteren  Formen  bilden  ferner  eine  ZuschSrfung  der  Kanten  des  HexaSders, 
Fig.  470.  wahrend  dieses  die  vierkantigen  Ecken  der  Pyramidenwtlrfel  ge- 
rade abstumpft.  In  der  Zone  zweier  IlexaJ^derllUchen  und  derjenigen  eines 
Pyraniidenwürfels,  welche  die  Kante  jener  zuscharfen,  liegt  auch  die  Dode- 
kaedeiHUche ,   welche    dieselbe  WUrfelkante   abstumpft,   folglich  bildet   das 


Fig.  no, 


Fig.  ni. 


fthombeudodekaeder  die  Abstumpfung  aller  Kanten  erster  Art  an  den  Te- 
trakishexat^dem,  und  diese  spitzen  die  vierkantigen  Ecken  des  Dodekaeders 
derart  zu,  dass  die  Zuspitzungsflüchen  auf  dessen  FlUohen  gerade  aufgesetzt 
erscheinen,  Fig.  1 7< .  Was  die  Combinationen  der  Pyramidenwdrfel  mit  den 
Ikosttetraedem  und  Triakisoktaiidem  betrifft,  so  sind  dieselben  sehr  mannig- 
faltige, je  nach  den  bestimmten  Werthen  der  Indices  der  einen  und  der 
anderen  Form.  So  ist  z.  B.  leicht  einzusehen,  dass  die  gerade  Abstumpfung  aller 
in  den  Haupt -Symmetrieebenen  liegender  Kanten  des  IkositetraCders  (äH) 
den  Pyramiden wUrfel  (210)  liefert  u.  s.  f. 

7]  Die  llexakisoktaitder  oder  Achtundvierzigflüchner, 
[hkl)  ^mOn,    von    denen    in    Fig.  172    und  173    die    beiden    häufigsten, 
Fig.  ni.  Flg.  478. 


{321}  =  30|  und  {iSI}  =  402,  abgebildet  sind,  besitzen  dreierlei  Kanten, 
deren  Winkel  im  Allgemeinen  verschieden  sind:    1)  2i  mit  a  bezeichnete, 
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sttmmtlich  in  den  Elaupt-Symmetrieebenea  gelegen;  2)  S4  lungere  b  und 
3)  H  kürzere  r,  in  den  Dodekaüderehenen  liegende  Kanten.  Diejenigen, 
welche  in  Flgg.  H?  und  173  mit  a  und  b  bezeichnet  sind,  bilden  sechs 
vierundvierkanlige  Ecken;  die  Kanten  a  und  c  zwölf  zwciundzwcikaotige, 
endlich  b  und  c  acht  dreiunddreifcantige  Ecken.  Die  Winkel  dieser  Kanten 
sind  fUr  die  beiden  angeführten  Hesakisokta^der: 

a  b  c 

für  [ZU]  =  30»  :  =  31"  0'      SIUT'       SI047' 

für  {121)  =  402  :  =  25   13      HiS        35   57. 

In  Combination  mit  dem  Oktal^der  bildet  jeder  AchtundvierzigflUchner 

eine  achtnuchige  Zuspitzung  der  Oktaederecken,  Fig.  174,  wttbrend  letztere 

Form  die  dreiunddreikantigea  Ecken  der  ersteren   gerade  abstum[ift.     An 

dem   llGxaüder  treten   die   Hexakisoktacder  als   sechsflüchige   Zuspitzungen 

der    Ecken    ;iuf,    Fig.  175,   während    der   erstere    die    vierundvierLanligen 

Ecken  der  letzteren   gerade   abstumpft.    Die   Combinationen    der   Achlund- 

vicrzigllilchnor  mit  dorn  Rhorabendodek arider  sind  verschieden,  je  nach  den 


Kip.  t7(. 


Fig.  175. 


Fig.  »7«. 


Werlhen  der  Indiccs.  E-^  giebt  eine  bestimmte  Klasse  unter  denselben, 
deren  Kanten  b,  Fig.  17^,  genau  den  Kanten  des  Dodekaeders  parallel  sind : 
ein  solcher  erscheint  also  als  Zuschllrfung  der  Dodekaederkanten,  Fig.  176. 
Das  Verbiillniss,  in  welchem  hierbei  die  Indices  stehen  müssen,  ist  leicht 
zu  finden:  Aus  der  S.  20Ö  entwickelten  BcdIngungsgleichuDg  fUr  die  Lage 
i'iner  Flüche  in  der  Zone  zweier  anderer  erglebt  sich  fUr  diesen  Fall,  da 
das  Symbol  der  Zone  zweier  Dodekaederflilchen  (101)  (1101=   TlT   ist. 

als  die  Itcdinguiig,  welcher  die  drei  Indices  eines  llexakisoktai'ders  genü- 
gen müssen,  damit  eine  Fliiche  desselben  in  die  Zone  zweier  Dodekacder- 
flilchen  falle.  Setzt  man  für  diese  Werlhe  die  auf  die  Coi'fficienten  m  und  u 
belogenen  :s.  S.  i\0'  ein,  so  wird  diese  Bedingung: 


Das  in  Fig.  fTfi  in  Combination  mit  dem  DodekaOder  dargestellte  liexakis- 
Oktaeder  ist  [Üi)  =  30|.  das  einfachste,  welches  dieser  Bedingung  genügt. 


260 


II.  Die  geometrischen  Eigenschaften  iler  Krystalle. 


Kig.  177. 


Da  die  Achtundvierzigfly ebner  dieser  Klasse  die  Kaoten  des  Dodeka- 
«■ders  besitzen,  diese  aber  durch  das  lliositetraeder  {211}  =  202  abge- 
slumpfl  werden,  so  müssen  dessen  Flächen  auch 
die  entsprechenden  Kanten  eines  derartigen 
Hexakisoktaöders  abstumpfen ,  wie  Fig.  1 77 
teigt,  in  welcher  dicselbi-n  Flüchen,  wie  in 
Fig.  176,  und  zu  diesen  noch  das  Ikositetra^der 
(211}  hinzutretend,  dargestellt  sind- 

§.  53.  Projection  und  BerechDong  der 
regaliren  Formen.  Eine  Projection  der  regu- 
lUren  Krystallformen,  welche  geeignet  sein  soll, 
nicht  nur  einen  Ueberblick  Über  die  Zonenver- 
hiiltnisse  derselben  zu  gewahren,  sundern  auch 
die  Symmetrie  der  regulären  Krystalle  zur  Anschauung  zu  bringen,  muss 
zur  Projectionsebene  eine  der  Haupt-Symmetrieebenen  haben.  In  Fig.  178 
ist  daher  die  den  horizontalen  Hexaüderflächen  parallele  Ebene  zur  Ebene 
des  Grundkreises  genommen;  alsdann  sind  ofTeiibar  die  mit  100,  TOO, 
010,  OTO,  001  bezeichneten  Punkte  die  Pole  der  diesen  Symbolen  ent- 
sprechenden  Hexaüder  fluchen. 

Nach  diesen  durch  ihre  Bogenabstände  von  SO'*  unmittelbar  gegebenen 
Polen  sollen  zunächst  diejenigen  der  Dodekai^derflüchen  eingetragen  wer- 
den; Von  diesen  fallen  vier,  MO,  ITO,  TTO,  TlO,  in  den  Grundkreis  und 
in  die  Mitte  zwischen  zwei  HexaiJdcrpolen ,  da  die  DodekaMer  -  Normalen 
Ja  den  Winkel  zwischen  zwei  Hauptaxen  halbiren.  Die  vier  weiter  noch 
darzustellenden  oberen  üodekaCder- 
•"■B-"*'  Qaehen  101,  OH,  TOI,  Oll    liegen    in 

den  Zonen  !100,  OOli  resp.  [010,  001}, 
also  ihre  Pole  auf  denjenigen  beiden 
grOssten  Kreisen  der  Kugel,  welche 
in  der  PrOjCction  als  Durchmesser,  den 
Hauptaxen  parallel  laufend ,  ersehei- 
nen. Um  den  Abstand  eines  solchen 
Poles  von  001  zu  finden,  hat  man 
sich  durch  einen  der  beiden  Durch- 
messer eine  senkrechte  Ebene  gelegt 
zu  denken,  welche  die  Kugel  eben- 
falls in  einem  grOssten  Kreise  schnei- 
det, auf  diesem  von  dem  obersten 
Punkte,  dem  Pol  der  Flliche  (001),  ab 
15''  aufzutragen  und  diesen  Pol  mit  dem  untersten  Punkte  des  grSsslen 
Kreises  durch  eine  Gerade  zu  verbinden ;  wo  diese  den  horizontalen  Durch- 
messer schneidet,  liegt  die  Projection  des  Poles  [vergl.  S,  207).  Zu  dieser  IlUlfs- 
fonstruction  kann  man  aber  auch  die  Fig.  178  benutzen,  indem  man  z.  B.  die 
Punkte  100  und  HO  verbindet;  wo  die  Verbindungsgerade  den  Durchmesser 
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010  :  OTO  schneidet,  muss  ein  Dodekadderpol  liegen.  Nachdem  so  die  in  der 
Zeichnungsebene  darzustellenden  DodekaOderpole  sUmmtlich  eingetragen  sind, 
kann  man  dieselben  unter  einander  durch  Zonenkreise,  wie  [110,  101,  OTl, 
TTO",  verbinden,  und  es  sind  alsdann  auch  die  Projectionen  derjenigen  sphä- 
rischen Dreiecke  dargestellt,  welche  zur  Berechnung  des  Winkels  zweier  be- 
nachbarter DodekaOderflachen  erforderlich  sind.  Suchen  wir  z.  B.  den  Winkel 
zwischen  den  Flüchen  101  und  011,  so  dient  dazu  das  sphärische  Dreieck:  001, 
011,  10t ;  dieses  hat  in  001  einen  rechten  Winkel,  und  ausserdem  sind  seine 
Seiten  001 :  Ol  I  und  001 :101  bekannt,  ndmlich  beide  gleich  45<*;  der  gesuchte 
Winkel  der  beiden  DodekathierflUchen ,  d.  i.  die  dem  rechten  Winkel  des 
Dreiecks  gegenüberliegende  Seite  c,  ist  demnach  gegeben  durch  die  Formel : 

cos  c  =  cos  45^  cos  45^  =  | 
('  ist  also  =  60^  wie  bereits  früher  angegeben  wurde. 

Um  die  Lage  des  Pols  111  einer  Oktai^derfläche  zu  finden,  hat 
man  sich  nur  zu  erinnern,  dass  dieselbe  sowohl  in  der  Zone  lIOO,  011  , 
als  in  OK),  101  liegt.  Construirt  man  diese  und  slimmtliche  entspre- 
chende Zonenkreise,  so  erblilt  man  als  Durchschnittspunkte  derselben  die 
gesuchten  Oktaüderpole  111,  iTl  u.  s.  w.  Durch  jeden  derselben  geht 
noch  ein  dritter  Zonenkreis,  der  in  der  Projection  als  Durchmesser  erscheint, 
denn  III  gehört  noch  der  Zone  [001,  IIOj  an  u.  s.  f.  Ziehen  wir  auch 
diese  Linien,  d.h.  die  diagonalen  Durchmesser  von  110  nach  TTO  und  von 
iTo  nach  TtO,  so  enthalt  nunmehr  die  Projection  auch  diejenigen  sphUri- 
schen  Dreiecke,  welche  zur  Bestimmung  des  Oktai^derwinkds  führen.  Als 
solcher  sei  z.  B.  gesucht  der  Winkel  zwischen  (111)  und  (1T1),  so  ist  die 
Hälfte  desselben  gleich  dem  Bogen  111  :  101  und  dieser  die  Seite  des  in 
101  rechtwinkeligen  sphärischen  Dreiecks  101,  111,  001,  in  welchem  der 
Winkel  ;in  001  gleich  45o  und  ausserdem  die  Seite  001  :  101  =45»  be- 
kannt sind.  Die  tang  des  gesuchten  Bogens  ist  =  sin  45^  tang  45^  =  |V^; 
daraus  ergiebl  sich  der  ganze  Bogen  111  :  1T1  =70®  31',  8,  ferner  der  Ab- 
stand der  Pole  1 1 1  und  001  =  54^44',  1  (das  halbe  Supplement  des  vorigen) 
und  der  Winkel  zwischen  den  Zonenkreisen  ^001,  111]  und  [101,  111;  =  60*'. 
Der  letzte  Werth  folgt  ausserdem  auch  daraus,  dass  die  Ebenen  dieser 
beiden  Zonenkreise  parallel  den  beiden  Dodekaäderflüchen  ITO  resp.  TOI 
sind,  sowie  daraus,  dass  in  dem  Pole  111  sich  die  drei  Zonenkreise 
001,  110  100,  Oll  [010,  101  unter  gleichen  Winkeln,  also  unter  60«, 
schneiden  müssen.  ^ 

Von  den  drei  einfachsten  Formen  soll  nunmehr  zu  den  Vienindzwan- 
zigflclchnern  übergegangen  und  mit  den  in  der  Zone  der  Hauptaxen  liegen- 
den Tetra kishexaodern  (hkO)  begonnen  werden.  Da  die  Normale 
z.  B.  zu  der  Flllche  (Ä*0//)  in  der  Ebene  (010)  liegt,  ihr  Pol  also  zwischen 
00 1  und  101  fiillt  (um  so  niiher  an  001,  je  mehr  die  Form  des  Pyramiden- 
würfels dem  llexaOder  ilhnelt),  so  lehrt  eine  einfache  Ueberlegung,  dass 
sein  Abstand  von  00  t  dadurch  bestimmt  ist,  dass  dessen  tang  =  A':/L  So 
ergiebt   sich  z.  B.    10^  :  001  =  260  3:r,9,    woraus  für  102  :  101  =  18»  26,1 


262 


II.  Die  geometrigcben  Eigenschaften  der  KrjstsUe. 


und  für  102  i  201  =  3G«52',2  (vergl.  S.  257)  folgt.  Tri^t  man  (Fig.  179) 
mit  demselbeo  Abstände  von  001  auch  den  Pol  0)2  ein,  so  kaoD  man 
den  Winkel  einer  Kante  zweiler  Art  am  Tetrakishexasder  ,  nflmlich 
(02  :  012,  unmillelbar  aus  den  beiden  gleichen  Bogen  102  : -001  uod 
012  :  001  ableiten,  da  dieselben  mit  dem  gesuchlen  Bogen  ein  recht- 
winkeliges sphärisches  Dreieck  bilden.  Handelt  es  sich  danim ,  umge- 
kehrt das  Verhältniss  k  :  k,  also  das  Zeichen  des  Tetrakishexaeders ,  aus 
einer  gemessenen  Kante  zu  berechnen,  so  leuchtet  ein,  dass  die  hexa- 
üdrische  Kaute,  2.  B.  hdk  :  kdh  unmittelbar  den  Winkel  kdi  :  001 
giebt,  dessen  lang  das  gesuchte  Verhultniss  ist.  Liegt  dagegen  die  Messung 
einer  Kante  der  zweiten  Art   vor,  wie  eine  solche   in  Fig.  1 79  durch  den 


Fig.  *79. 


^^ 

Ä 

//^^z^P^^^^aV' 

^^^^ 

^^^8 

^^^w\ 

\    ts  \^i^XXy^(^f)^ 

^ 

^^^Z^^ 

^!_— 

z>^ 

Bogen  102  :  012  reprUsenlirt  ist,  so  hiilbirt  man  den  gemessenen  Werth 
und  hat  dann  in  demselben  die  Seite  eines  rechtwinkeligen  sphärischen 
Dreiecks,  in  welchem  ausserdem  noch  der  gegentlherliegcnde  Winkel  =  45** 
bekannt  ist  (ein  solches  Dreieck  ist  das  in  der  Figur  von  001,  012,  11i 
gebildete) ;  man  berechnet  in  demselben  die  dem  rechten  Winkel  gegen- 
überliegende Seite,  d.  h.  den  Abstand  des  Poles  einer  TelrakishexatiderQache 
von  001 ,  dessen  tang  nach  Obigem  das  gesuchte  Verhaltniss  k  :  h  ist. 
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Als  Beispiel  der  Berechnung  eines  Ikositetrai^ders  mag  diejenige 
der  durch  die  Zonen  [101,  OMj  und  lOOl,  \\\  gegebenen  Form  {2 1 1 }  die- 
nen. Sei  von  derselben  der  Winkel  einer  Kante  4.  Art  (s.  S.  253),  z.  B. 
11^  :  IT:^,  zu  berechnen,  so  ist  dieser  das  Doppelte  des  Bogens  \\i:  102, 
welcher  sich  leicht  aus  dem  rechtwinkelig  sphärischen  Dreiecke  112, 102,  001 
ergiebl,  dessen  Winkel  an  001  =  45<>  und  dessen  Seile  001  :  102  bekannt 
ist  (s.  oben  unter  Tetrakishexaiiderj.  Diese  Methode  ist  aber  auch  fttr  jedes 
andere  Ikositetratider  gttltig,  da  alle  Pole  kkh  zwischen  001  und  111  liegen 
und  mit  ÄOä,  d.  h.  einer  Flache  des  Pyramidenwürfels,  welcher  dieselben 
Werthe  h  und  Ä'  besitzt,  je  ein  iihnliches  sphärisches  Dreieck  bilden,  dessen 
Seite  A'O/i  :  001  unmittelbar  durch  das  VerhHltniss  A*  :  h  gegeben  ist.  Sie 
kann  also  auch  umgekehrt  dazu  dienen,  um  aus  dem  gemessenen  Winkel  der 
IkositetraOderkante,  resp.  aus  der  HUlfte  derselben,  d.  i.  dem  Bogen  kkh  : AOA, 
den  Abstand  des  letzteren  Pols  von  001  und  daraus  die  Indices  zu  be- 
rechnen. Um  eine  Kante  der  2.  Art,  z.B.  211  :  121,  aus  dem  gegebenen 
Zeichen  der  Form  herzuleiten,  hat  man  in  demselben  Dreieck  den  Abstand 
des  Poles  112  (allgemein*  kkh)  von  001  zu  berechnen  und  diesen  von  dem 
Boi^en  001  :  1 1 1  =  oi^ii',  1  (s.  S.  261)  abzuziehen:  der  so  erhaltene  Bogen 
112:111  {kkh:  111)  ist  gleich  21 1  :  111  {hkk:  111)  =  121  :  111  {khk  :  111), 
der  gesuchte  Winkelabstand  211  :  121  (allgemein  hkk:  khk)  ist  also  die 
dritte  Seite  in  dem  gleichschenkeligen  Dreieck  211,  121,  411,  in  welchem 
die  beiden  gleichen  Seiten  und  der  zwisehenliegende  Winkel  =  120<>  (da 
in  1 1I  sich  die  Zonenkreise  unter  60^  schneiden)  bekanqt  sind.  Dieses 
Dreieck  wird  aber  von  dem  Zonenkreise  [111,  110]  symmetrisch  halbirt, 
daher  von  demselben  in  zwei  rechtwinkelige  sphärische  Dreiecke  getheilt, 
deren  rechter  Winkel  im  vorliegenden  Falle  an  dem  Pol  -VM  liegt,  dessen 
Indices  aber  auch  in  jedem  andern  Falle  durch  die  beiden  daselbst  sich 
kreuzenden  Zonen  ^e^eben  sind;  in  einem  solchen  rechtwinkeligen  Drei- 
ecke, z.  B.  ^11,  III,  :)32,  sind  nunmehr  die  Seite  211  :  111  und  der 
Winkel  an  III  (=  60<M  bekannt,  daher  am  einfachsten  aus  diesem  der 
Bo^en  211  :  :VM.  d.  i.  die  Hälfte  des  Winkels  einer  Kante  2.  Art  am 
lkositetra<»der,  berechnet  werden  kann.  Soll  umgekehrt  aus  dem  Winkel 
einer  solchen  Kante  das  Zeichen  der  Form  hergeleitet  werden,  so  benutzt 
man  das  fileiche  rechtwinkelige  Dreieck,  in  welchem  aber  diesmal  die  dem 
Winkel  von  60^'  iicf^enüberliegende  Seite  (=  dem  halben  gemessenen 
Winkel)  bekannt,  und  die  anliegende,  d.  i.  die  Neigung  der  lkositetra(<der- 
zur  Oktai'derfljU'he  zu  berechnen  ist:  aus  letzterer  ergiebt  sich  dann  direct 
<liejeni^o  zur  Würfelflache  001  und  aus  dieser  der  Winkel  der  Kante 
I.  An,  sowie  die  Neigung  des  zugehörigen  TetrakishexaOders  zu  001, 
welche  letztere  unmittelbar  das  VerhUltniss  der  Indices  liefert. 

Die  Flüchen  der  Triakisoktai^der  {ää A}  liegen  zwischen  denen  des 

Oktaeders    und    des    DodekaiKlers ,    also    ihre  Pole    auf   den    Zonenkreisen 

III,    101     u.  s.  w..  je  nach  dem  VerhJlltniss  ihrer  Indices  h  :  k  nüher  dem 

einen  oder  dem  andern  Pole.     In  Fig.  179  sind  ausser  dem,  einem  Pyrami- 


264  11*  I^i^  geometrischen  Eigenschaften  der  KrystaUe. 

denokta^der  aDgehörigen^  bereits  benutzten  Pole  332  diejenigen  des  haußg- 
sten  Triakisokta^ders  {221}  vollständig  eingetragen.  Will  man  den  Winkel 
der  oktaedrischen  Kanten  einer  solchen  Form  berechnen,  z.  B.  242  :  Hi, 
so  ist  hierzu  nur  erforderlich  die  Berechnung  von  212  :  iOi,  da  dieses  die 
HUlfte  jenes  ist;  dieser  letztere  Bogen  ist  aber  eine  Seite  des  rechtwinke- 
ligen Dreiecks  001,  101,  2i2,  in  welchem  ausser  der  Seite  001  :  iOI  ==45« 
auch  der  Winkel  an  001  gegeben  ist:  die  Verlängerung  des  Zonenkreises 
001  :  212  (allgemein:  OOi  :  hkh)  inffi  nämlich  den  Grundkreis  in  einem 
Pol,  dessen  Symbol  =210  (allgemein:  äAO,  worin  das  Verhältniss  Ä  :  it 
gleich  dem  des  Pyramidenoktai^ders) ;  der  Winkel  iOO  :  210,  dessen  lang  = 
k  :  /?,  ist  nun  aber  offenbar  gleich  dem  Winkel  zwischen  den  Zonenkreisen 
[001  :  210-  und  [001  :  iOO\  Soll  umgekehrt  das  Zeichen  [hhk]  aus  der 
Messung  des  Winkels  einer  oktai^drischen  Kante  berechnet  werden,  so  be- 
nutzt man  dasselbe  Dreieck^  wie  vorher,  indem  man  aus  der  Seite  101  :  hkh 
(der  Hälfte  des  gemessenen  Winkels)  den  gegentlberliegenden  Winkel  sucht, 
der  gleich  dem  Bogen  100  :  hkO  auf  dem  Grundkreis  ist  und  daher  durch 
seine  tang  das  gesuchte  Verhältniss  k  :  h  giebt.  Zur  Berechnung  des  Win- 
kels einer  Kante  zweiter  Art  am  Pyramidenoktaäder,  z.  B.  212  :  i22,  hat 
man  zunächst  nach  Obigem  den  halben  Winkel  der  oktaedrischen  Kante 
zu  berechnen,  aus  dem  sich  unmittelbar  der  Winkel  zum  Oktai^der,  z.  B. 
212  :  111  ergiebt;  dieser  ist  gleich  122  :  111,  also  ist  der  gesuchte  Bogen 
212  :  122  die  dritte  Seite  in  dem  gleichschenkeligen  Dreieck  212,  122,  111, 
in  welchem  der  an  111  anliegende  Winkel  =  i20<*.  Da  der  Zonenkreis 
[001  :  110]  dieses  Dreieck  in  zwei  rechtwinkelige  theilt,  so  ist  es  einfacher, 
die  Hälfte  des  gesuchten  Bogens  aus  einem  Dreieck  der  letzteren  Art,  z.  B. 
212,  334,  111,  in  welchem  natürlich  der  Winkel  an  111  nun  =  60^^  ist, 
herzuleiten.  Ein  ebensolches  Ui'eieck  benutzt  man  auch  bei  der  Berech- 
nung des  Zeichens  eines  Triakisokta^ders  aus  der  Messung  einer  Kante 
zweiter  Art,  indem  man  nunmehr  umgekehrt  aus  dem  Bogen,  welcher  dem 
Winkel  von  60"  gegenüberliegt,  d.  i.  aus  der  Hälfte  des  gemessenen  Win- 
kels, denjenigen  der  Triakisoktaäderfläche  zu  111  bestimmt,  daraus  durch 
Subtraction  den  derselben  Fläche  zu  101,  d.  h.  den  halben  Winkel  der 
okta<3drischen  Kante  und  aus  dieser  die  Indices  wie  oben  berechnet. 

In  Fig.  179  sind  nun  endlich  noch  sämmtliche  Pole  der  24  oberen 
Flächen  des  häufigsten  Hexakisokta^ders  {32i}  eingetragen,  und  soll  an 
diesem  Beispiel  zunächst  gezeigt  werden ,  wie  nian  bei  der  Berechnung  der 
Winkel  eines  Achtundvierzigflächners  zu  verfahren  hat.  Die  gerade  Ab- 
stumpfung der  dreierlei  Kanten  einer  jeden  derartigen  Form  wird  von  den 
Flächen  je  eines  Vierundzwanzigflächners  gebildet;  es  werden  nämlich  die 
mittleren  Kanten  abgestumpft  durch  ein  Tetrakishexa^der,  die  längsten  von 
einem  Ikositetrai^der  und  die  kürzesten  von  einem  Triakisoktaöder ,  deren 
Zeichen  durch  dasjenige  des  Achtundvierzigflächners  in  bekannter  Weise 
bestimmt  sind.  So  liegt  z.  B.  zwischen  den  Flächen  2i3  und  2T3  als  Ab- 
stumpfung einer  mittleren  Kante  die  Fläche  203,  deren  Polabstand  von  001 
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durch  ihre  Indices  gegel)en  ist;  dieser  Abstand  bildet  aber  eine  Seite  in 
dem  rechtwinkeligen  sphllrischen  Dreieck  001,  203,  213,  in  welchem  ausser- 
dem der  spitze  Winkel  an  001  bekannt  ist;  derselbe  ist  nUmlich  gleich 
dem  Abstand  zw  ischen  1 00  und  demjenigen  im  Grundkreis  gelegenen  Pole, 
dessen  Indices  der  Zone  001,  213]  gentigen,  d.  i.  210,  also  ist  seine  tang 
=  J.  Die  diesem  Winkel  gegentlberliegendc  Seite  des  angeftihrten  Drei- 
ecks ist  aber  die  Hälfte  des  gesuchten  Winkels  der  mittleren  Kanten  am 
AchtundvierzigflUchner.  Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  dieselbe  Hechnungs- 
methode  für  jedes  Hexakisoktaüder  gilt,  nur  führen  die  beiden  benutzten 
Zonen  für  eine  andere  Form  auf  ein  anderes  TetrakishexaOder  als  Ab- 
stumpfung oder  auf  einen  andern  Pol  im  Grundkreis  oder  sie  ergeben 
beides  verschieden.  Ganz  analog  ist  die  Berechnung  der  längsten  Kante, 
welche  durch  ein  IkositetraOder  abgestumpft  wird.  In  dem  in  Fig.  i79 
gewühlten  speciellen  Falle  ist  dieses  {211},  und  man  erhalt  die  Hälfte  des 
gesuchten  Winkels,  z.  B.  den  Bogen  213  :  112,  aus  dem  rechtwinkeligen 
Dreieck,  in  welchem  die  Seite  001  :  112  und  der  spitze  Winkel  an  001 
durch  die  Zugehörigkeit  von  213  zur  Zone  [001,  210  bestimmt  ist.  Ebenso 
einfach  ist  auch  die  Herleitung  des  Winkels  der  ktirzesten  Kante,  z.  B.  der- 
jenigen zwischen  (321)  und  (231),  mittelst  der  abstumpfenden  Fläche  (552), 
denn  die  Hälfte  des  gesuchten  Winkels,  d.  i.  der  Bogen  321  :  552,  bildet 
die  Seite  eines  rechtwinkeligen  Dreiecks  321,  552,  110,  in  welchem  der  Bogen 
532  :  1 1 0  leicht  aus  den  Indices  der  ersteren  Fläche  zu  berechnen  ist,  und 
der  spitze  Winkel  an  110  gleich  dem  Bogen  001  :  1T2,  allgemein:  gleich 
der  Neigung  desjenigen  Ikositetrai*ders  zum  Hexaeder,  welches  in  den  Zonen 
,//Ä/,  110^  und  lOOI,  ITO]  liegt  und  offenbar  durch  das  Zeichen  des  Acht- 
undvierzigflächners  vollkommen  bestimmt  ist. 

Handelt  es  sich  jedoch  darum,  das  Zeichen  eines  Hexakisokta^ders 
aus  seinen  W^inkeln  zu  berechnen,  so  leuchtet  ein,  dass  hierzu  die  Mes- 
sungen zweier  verschiedener  Kanten  vorliegen  müssen,  andererseits  aber 
auch  genügen,  da  das  Verhältniss  der  drei  Indices  h  :  k  :  i  nur  «wei  Un- 
bekannte enthalt.  Seien  z.  B.  die  Winkel  der  mittleren  und  der  längsten 
Kanten  gemessen  worden,  so  sind  damit  an  der  in  Fig.  179  projicirten 
Form  die  Bögen  213  :  203  und  213  :  112,  als  die  Hälften  jener  Winkel, 
bestimmt.  .Jeder  dieser  beiden  Bögen  bildet  mit  001  ein  rechtwinkeliges 
sphärisches  Dreieck  ,  und  diese  Dreiecke  haben  die  Seite  001  :  213 
gemeinsam;  werde  die  letztere  mit  c,  der  im  ersten  Dreieck  dem 
Bogen  213  :  203  =  a  gegenüberliegende  Winkel  mit  A,  der  im  zweiten 
Dreieck  dem  Bogen  213  :  112  =  a'  gegenüberliegende  Winkel  mit  A'  be- 
zeichnet, so  ist 

sin  c  =  -^  = 
daraus  folgt: 


sin  a 

sin  a 

stni4 

sin  A'  * 

sin  A' 
sin  A 

sin  a' 
H'inn 
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und  da  A'  =  45^  —  A,  so  ist 


^ys  cotang  .1  —  |l/2  = 


sin  a' 
sin  a 


.  ä  sin  a'  ,     j 

somit  cotang  A  =  —. —  ■■'■^-- y-  i. 

^  sin  450  sin  a     ' 

Nachdem  in  dieser  Weise  A  aus  den  bekannten  Grössen  a  und  a  be- 
rechnet ist,  ergiebt  sich  unmittelbar  der  Bogen  001  :  2!03,  d.  h.  allgemein 
dasjenige  Tetrakishexai^der  ^  welches  die  mittleren  Kanten  des  Achtund- 
vierzigflachners  abstumpft,  wodurch  zwei  ludices  des  letzteren  gegeben 
sind;  der  dritte  folgt  alsdann  aus  dem  Winkel  A,  denn  dieser  bestimmt 
einen  Pol  auf  dem  Grundkreis,  dessen  Verbindungslinie  mit  001  den  Pol 
213  (allgemein  klh)  enthalt.  Noch  einfacher  gestaltet  sich  die  Rechnung, 
wenn  eine  mittlere  und  eine  ktirzeste  Kante  gemessen  wurde :  die  Hälfte 
der  ersteren  ist  die  Seile  a  eines  rechtwinkeligen  Dreiecks,  welches  bei 
dem  in  Fig.  179  gewühlten  Beispiele  die  Eckpunkte  203,  213,  101  hat;  der 
die  kürzeste  Kante  repräsentirende  Bogen  213  :  312  wird  von  dem  Zonen- 
kreise 101,  111],  weil  dieser  einer  Dodekai^derflUche  parallel  ist,  symme- 
trisch halbirt,  daher  der  punktirt  angedeutete  Bogen  213  :  525  die  Seite  a' 
eines  ebenfalls  rechtwinkeligen  Dreiecks  525,  213,  101  ist,  welches  mit  dem 
ersten  die  jedesmal  dem  rechten  Winkel  gegenüberliegende  Seite  101 :213  =  c 
gemeinsam  hat.  Wie  im  vorigen  Falle,  gilt  also  für  die  beiden  an  101  an- 
liegenden Winkel  die  Gleichung 

sin  A'         sin  a' 


-—  • 


sin  A         sin  a 

Da  hier  aber  A  +  A'  =  90«,  so  ist 

sin  a' 


cotang  A  = 


sin  a 

Hiermit  sind  nun  die  beiden  sphärischen  Dreiecke  vollsUJindig  bestimmt, 
also  auch  die  beiden  Bögen  101  :  203  und  101  :  525,  d.h.  allgemein  die 
Zeichen  der  beiden  die  gemessenen  Kanten  abstumpfenden  Vierundzwan* 
zigflachner,  aus  denen  sich  das  Zeichen  des  Hexakisoktal^ders  in  leicht  er- 
sichtlicher Weise  ergiebt.  In  ganz  ähnlicher  Art  verfahrt  man  endlich, 
wenn  eine  längste  und  eine  kürzeste  Kante  gemessen  wurde,  deren  Hälften 
wieder  mit  a  und  a  bezeichnet  werden  mögen:  alsdann  ist  (s.  Fig.  179) 
213  :  112  =  a,  213  :  525  =  a',  und  auch  diese  Bögen  bilden,  diesmal  mit 
111,  zwei  rechtwinkelige  Dreiecke  mit  einer  gemeinsamen  Seite  213  :  141 
(in  der  Figur  punktirt),  ihre  Sinus  verhalten  sich  also  wiederum  ebenso, 
wie  die  Sinus  des  einem  jeden  gegenüberliegenden  Winkels  A  und  Ä, 
deren  Summe  in  diesen)  Falle  60^  betragt,  folglich  ist 

^  .  sin  a'  ,     , 

cotang  A  =  ^^ittt-^ —  +  1  • 

^  sin  600  sin  a  ^ 

Durch  die  Berechnung  von  .1  und  A'  sind  wieder  die  beiden  sphäri- 
schen Dreiecke  und  damit  die  Symbole  der  beiden  die  gemessenen  Kanten 
abstumpfenden  Vierundzwanzigflachner  bekannt,  welche  in  allen  Fällen  das 
Zeichen  des  llexakisokta^ders  bestimmen. 
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Fig.  180. 


Zum  Schluss  möge  noch  als  specielles  Beispiel  der  Entwickeluog  einer 
tlHche Dreichen  regulären  Combinalion  die  Berechnung  der  in  Fig.  180  dar- 
gestellten Form  folgen,  wie  sie  die  Krystalle  des 
Magneteisens  zuweilen  zeigen.  Ad  derselben  siud 
die  Formen  (/  =  {H0)  ooO  und  <>  =  {fM)0 
ohne  Berechnung  zu  constatiren.  Zur  Bestimmung 
der  übrigen  Formen  genügt  die  Messung  einer 
einzigen  Zone  il  x  i\  diese,  nach  Maassgabe  der 
Klachenbe-ichiiffeDheit  auf  ±5'  genau,  habe  er- 
geben : 

,/.,■=  l«o;i8'  ,r:  (■=  ii03r 

folglich:  d  :  (  =  31031'. 

Die  Form  i  ist  offenbar  ein  Ikositetraijder,  dessen 

h    k'^i,  und  dessen  Zeichen  zunächst  berechnet 

werden  soll.  In  Fig.  181  (s.  folg.  S.),  in  welcher  alle  FlQchea  der  Com- 
binalion  und  sümnilMche  durch  Kanten  an  derselben  rcprllsentirte  Zonen 
ciniietragen  und  von  den  nur  zur  Htllfe  benutzten  Zonen  und  Flachenpolen 
unlerschiodcn  sind,  ist  der  Bogen  101  :  t,  gleich  dem  gemessenen  Winkel 
;t1":H',   eine   Seile   des    rechtwinkeligen   sphärischen   Dreiecks  101,'il2,  t. 
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in  nelehem  ausserdem  die  Seite  101  '.  Wt  =  \  (101  :  OH)  =  30«  bekannt 
ist.  Hieraus  ergiebl  sich  die  Seile  / :  112=11)081',  und  da  112:001  =35"16'*), 
so  ist  001  :  '  ^  th^l^.  Aus  diesem  Werthe  folgt  mittelst  des  rechtwinke- 
ligeu  Dreiecks  001,  t,  <;,  in  welchem  der  Winkel  an  001  ^  450,  der  Bogen 
001  :  j=  18"2r,  dessen  cotang,  A.\.h:k,  =  3,012,  d.  h.  uniweifelhafl  =  3. 
Setzt  man  letislercn  Werlh  ein  und  berechnet  auf  demselben  Wege  iUckwärls 
(■  :  (/,  so  findet  man  dafür  den  Werth  31029',  also  eine  Differenz  zwischen 
Rechnung  und  Beobachtung  von  nur  2'.  Um  nunmehr  auch  das  Zeichen 
des  Hesakisoklaeders  x  zu  bestimmen,  bedarf  es  zunächst  der  Eenntaiss 
der  Richtung  des  Zonenkreises  [t,  101],  auf  welchem  x  liegt;  diese  ist  ge- 
geben durch  den  Winkel  10l-i'-112  des  oben  benutzten  Dreiecks  und  folgt 
aus  den  angeführten  Daten  s=  7302'.  Derselbe  Winkel  gehört  aber  zugleich 
dem  ebenfalls  rechtwinke- 
lig. <si.  ligen  Dreieck  x'if  an,  in  wel- 
chem durch  Einfttbmng  des 
gemessenen  Bogens  x  :  i  sich 
ergiebt:  x  :  f  =  43*54'  und 
(':/■=  i«  30'.  Hierdurch  ist 
nun  in  dem  Dreieck  a;, /",  001 
ausser  der  Seite  xf  auch  die 
Seite  /":  001  =  29»  27^'  be- 
kannt ,  woraus  der  Winkel 
desselben  an  001  zu  26«  43' 
folgt.  Durch  letzleren  ist  aber 
der  Pol  des  Grundkreises  be- 
stimmt, welcher  in  der  Zone 
[00( .  x]  liegt;  aus  seinem 
Abstände  von  100,  welcher 
45"  —  26»  43'  =  180  17' 
betrügt,  ergeben  sieb  näm- 
lich die  Indices  desselben 
k  :  h  ^  \  :  3,027,  also  ist  dieser  Pol  derjenige  der  Fläche  (340),  Aus 
dem  rechtwinkeligen  Dreieck  001,  e,/*  folgt  001  :  e^  21»  46',  dessen 
cotang  ^  I  :  2,504,  daher  die  Indices  des  Poles  e  ^  205  und  das  Symbol 
der  Ikositetratiderfläche,  deren  Pol  der  Punkt  f,  ^  (225).  Diese  stumpft 
aber  die  längste  Kante  des  Achtundvicrzigllachnersa:ab,  von  dessen  Indices 
bereits  das  Verhiiltniss  zweier  (==  1  :  3)  bekannt  ist;  setzen  wir  daher  die 
Indices  der  rechts  und  links  von  f  liegenden  Flächen  desselben  =  (3<x) 
und  (1  3.T) ,  so  ergiebt  sich  als  Symbol  ihrer  Zone  [.t,  .t,  4].  und  da  in  die- 
ser Zone  die  Flache  (225)  liegt,  so  muss  4  x  =  20  sein,    d.  h.  x  =  5.     Das 


-;  Weil  TTl  :  \M,  =  90"  :da  nach  S.  3(5  zu  einer  Oktaederflache  sechs  DodekaMer- 
lUchen,  also  auch  die  Ab^lunipfun^n  ihrer  Kanten  senkrecht  stehen'  und  TTl  :  001  = 
5*"  (('. 
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suchte    Symbol    des    Hcxakisokta^ders    ist  {534}.      Die    Rückberechnung 
sselben  liefert  ftlr  den  Winkel  x  :  i  den  Werth  14^271'. 

§.54.  ZwilliDge  des  regulären  Systems.  Wenden  ww  die  allge- 
?inen  Auseinandersetzungen  des  §.48  auf  den  speciellen  Fall  der  hole- 
risch  regulären  Kristalle  an,  so  ergiebt  sich,  dass  als  Z>villingsebene 
ler  regelmässigen  Verwachsung  zweier  Krystalle  dieses  Systems  eine  Fläche 
ier  regulären  Form  fungiren  kann,  ausgenommen  die  des  Hexaöders 
d  des  Dodekai^ders ,  weil  diese  Symmetrieebenen  sind  und  die  beiden 
ystalle  alsdann  eine  parallele  Stellung  erhalten,  also  krystallographisch 
mtisch  sein  würden.  Solche  Parallel  Verwachsungen  entstehen  oft  bei 
inellem  Wachsthum  der  Krystalle,  indem  an  den  Ecken  und  Kanten  be- 
iders  viel  Substanz  angelagert,  und  dadurch  eine  Aneinanderreihung 
ilreicher  kleiner  paralleler  Krystalle  nach  krystallographisch  bestimmten 
rhtungen  gebildet  wird,  welche  man  als  »Wachsthumsformen«  zu  bezeich- 
Q  pflegt. 

Die  einfachste  von  denjenigen  Formen  des  regulären  Systems,  welche 
rht  Symmetrieebenen  sind  und  nach  denen  deshalb  Zwillingsbildung, 
h.  regelmässige  Verwachsung  nicht  paralleler  Krystalle,  stattfmden  kann, 

das  Oktai^der.  Aus  den  Elasticitäts-  und  Cohäsionsverhältnissen  der 
^ulären  Krystalle  folgt,  dass  zweifellos  die  drei  Hauptaxen  die  Richtungen 
icher,  sei  es  maximaler,  sei  es  minimaler  Anziehung  darstellen,  und 
Tnach  leuchtet  es  ein,  dass  die  beständigste  Gleichgewichtslage  zwischen 
ei  Theilchen  ausser  der  parallelen  diejenige  sein  wird,  in  welcher  die 
eilchen  in  Bezug  auf  eine  Ebene  zu  einander  symmetrisch  liegen,  gegen 
ilche  die  drei  Hauptaxen  gleich  geneigt  sind;  dies  ist  aber  die  Oktaöder- 
che.    Nach  den  Eingangs  des  §.48  angestellten  Betrachtungen    ist  daher 

erwarten,  dass  am  leichtesten  eine  symmetrische  Verwachsung  nach 
m  Oktat^der  entsteht,  und  in  der  That  sind  bisher  fast  noch  nie  andere 
illinge  holot^drisch  regulärer  Krystalle  beobachtet  worden,  als  solche,  in 
nen  die  beiden  verbundenen  Krystalle  umgekehrt  in  Bezug  auf  die  Fläche 
5  Oktaeders  liegen.  Alsdann  ist  ihre  Zwillingsaxe  eine  sogenannte  »Iri- 
lale  Axe«,  nämlich  die  Normale  zu  der  betreffenden  Oktaöderfläche,  d.  i. 
»  Axe  der  Zone,  welche  aus  denjenigen  sechs  Flächen  des  Dodekaeders 
steht,  welche  zu  jener  normal  sind;  in  dieselbe  Zone  fallen   auch   sechs 

hen  von  (211),  welche  die  Kanten  jener  sechs  Dodekaüderflächen  ab- 
impfen  und  je  zwölf  Flächen  derjenigen  Hexakisoktaäder,  welche  sie  zu- 
härfen  (s.  S.  259).  Da  alle  diese  Flächen  auf  der  Zwillingsebene  senkrecht 
?hen,  so  fallen  dieselben,  wenn  wir  einen  Krystall  aus  der  mit  dem 
ieiten  parallelen  Stellung  heraus  um  die  Zwillingsaxe  um  180*'  drehen, 
wlurch  er  in  die  Zwillingsstellung  gelangt,  mit  den  ihnen  gegenüber- 
genden  in  eine  Ebene,  die  Flächen  der  Zone  der  Zwillingsaxe  sind  also 
r  beide  Krystalle  identisch.  Da  in  diesem  Falle  die  Zwillingsaxe  parallel 
ler  möglichen  Kante  des  Krystalls,  nllmlich  der  Dodekaöderkante,  und  in 
ler  möglichen  Krystallfläche    der  Dodeka(3derfläche)  normal  zu  einer  mög- 
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liehen  Kante  (Combinationskante  von  (ÜO)  und  (Mi})  liegt,  so  fallen  hier 
die  drei  Arten  von  Zwillingsgesetzen,  welche  S.  232  und  233  aufgeführt 
wurden,  in  eines  zusammen. 

Lediglich  von  theoretischem  Interesse  ist  der  Satz ,  welcher  für  die 
symmetrischen  Verwachsungen  des  regulären  Systems,  nach  welcher  Fläche 
sie  auch  verzwilligt  seien,  gilt:  Jede  mögliche  Fläche  des  einen 
Krystalls  ist  zugleich  eine  solche  des  andern,  d.  h. :  bezieht  man 
eine  Fläche  des  einen  Krystalls  auf  die  Axen  des  andern,  so  erhält  sie 
rationale  Indices.  lieber  den  Beweis  dieses  Satzes  siehe  z.  B.  Naumann, 
Elemente  der  theoret.  Krystaiiographie,  Leipzig  i  856,  S.  62. 

Da,  wie  bemerkt,  andere  Zwillings  Verwachsungen,  als  solche  nach  {IM}, 
nur  sehr  selten  vorkommen,  so  sollen  im  Folgenden  nur  diese  des  gewöhn- 
lichen Gesetzes  näher  beschrieben  werden : 

Zwillingsebene  eine  Oktaäderfläche:  Sind  die  beiden  Krystalle 
selbst  als  Oktaeder  ausgebildet,  ungefähr  gleich  gross  und  mit  der  Zwillings- 
ebene selbst  verwachsen,  so  haben  sie,  da  sie  gewöhnlich  nach  der  Zwillings- 
axe  verktirzt  erscheinen ,  das  Ansehen  der  Fig.  i  82  *j ;  die  Zwillingskanten 
bilden  ein  regelmässiges  Sechseck  und  sind  abwechselnd  ein-  und  aussprin- 
gend, und  da  einspringende  Winkel  an  einem  einfachen  Krystall  nicht  auf- 

Fig.  4  82.  Fig.  4  83. 


treten  können,  so  ist  das  dargestellte  Gebilde  leicht  als  Zwilling  zu  erkennen 
(Beipiele:  Spinell,  Magneteisenerz).  Wenn  dagegen  die  Einzelkr^stalle 
nicht  einfache  Oktat^der,  sondern  z.  B.  Combinationen  mit  dem  Würfel  sind, 
so  können  sie  wie  Fig.  183  erscheinen,  d.h.  ohne  einspringende  Winkel, 
einer  hexagonalen  Combination  zweier  trigonaler  Pyramiden  mit  der  Basis 
(d.i.  die  Zwillingsebene]  gleichend  (Beispiel:  Bleiglanz'.  Sind  bei  einer 
solchen  Verwachsung  die  beiden  Krystalle  ungleich  gross,  so  können  sie 
in  der  mannigfaltigsten  Weise,  der  eine  über  den  andern,  übergreifen;  s. 
eine  Anzahl  solcher  Formen  in  den  Abbildungen  zu  der  Arbeit  von  Sade- 
beck,    )>über   die    Krystallisation   des  Bleiglanzes,    Zeitschr.   d.   d.  geolog. 


*    Hier,  wie  in  den  folgenden  Figuren,  hat  ein  Krystall  die  übliche  Stellung,  die 
ihm  als  einfachem  zukommt;  die  Flöchenzeichen  des  anderen  sind  unterstrichen,  z.  B.  o. 
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Gesellscb.  1874,  617«,  von  denen  in  Fig.  48t  eine  copirt  ist.  Sind  die 
nach  dem  Oktaüder  verwachseD<!n  Kristalle  als  llexaüder  ausgebildet,  so 
erscheinen  sie  gewühnlich  j^anz  durch  einander  gewachsen,  wie  es  Fig.  185 
darstellt;  hier  sind  beide    Hexaüder  gleich   gross   und  genau  concentrisdi, 


Fi«.  IS< 


Fig.  183. 


wHbrend  dies  an  natürlichen  Kristallen  selbstverständlich  nicht  der  Fall 
ist:  ist  d<is  eine  lle^ajider  z.  B.  beträchtlich  kleiner,  so  ragen  nur  einige 
Ecken  desselben  um  ein  Weniges  über  die  FUichen  des  anderen  hervor 
u.  s.  vv.    Beispiel:  Fiussspath). 

§.  öä.  Beispiele  holoedrisch  regulär  krystallisirender  Subgtanien. 

Phosphor  ^  /'.  Krjstallisirt  aus  Chlorschwefel  u.  a.  LOsungamilteln 
in  Dodpkal'dcrn .  bei  der  Sublimation  im  Vacuum  oder  in  säuerst ofiTreien 
Gasen  in  Combinationen  von  (110}  {MI}  {100}  {311}  {4SI}. 

Silicium  ^  Si.  Schwane,  metallglünteade  Oktal>der,  meist  Zwil- 
linge ^  Fi;:.  I8ä,  aber  parallel  einer  Kante  o  :  o  in  Stäben  mit  rinnenförmig 
einsprintienden  Winkeln  verlüngert. 

Eisen  =  Fe.  Kleine  oktai'driscbe ,  nach  den  Hauptaxen  an  einander 
gereihte  Krvstalle  in  porüs  erstarrtem  Roheisen:  hesai'drische  Spaltharkeit 
sehr  dcullich  in  manchen  Metcoreiscn. 

Kiipfcr^Or.  In  Schlacken  abgeschiedenes  und  galvanisch  gerilltes 
zcittt  meist  (11!},  die  natürlichen  Kryslalle  [100}  (1 1 1}  (1 10}  (301)  (Fig.  1701 
u.  3.  r.  —  Zwillinge  nach  {111}  Fig.  183. 

Blei  =  Pti  erstJirrt  aus  dem  geschmolzenen  Zustand  in  Oktai'dern  oder 
Combinationen  von  (111}  und  (101)}. 

Quecksilber  ^ //y  erstarrt  in  Oktai'dern. 

Silber  ^.1(/.  Galvanisch  abgeschiedene  und  natürliche  Krvstalle: 
(100}  {111}  (HO)  {311}  U.S.  f.—  Zwillinge  nach  {111}. 

Gold  ^^  All  zeigt  dieselben  Formen  und  Zwillinge. 

l'Ulin  =  P(.    Natürlich  (100). 

H I  e  i SU  I  Ti  d  (nat.  Bleiglanz)  =  Ptj S.  KUnstbche  ( 1 00),  natürliche  Krvstalle : 
(100)  {111}  {110}  {ii\)  {i\t}  u.  a.  (9.  Figg.  li.j,  146,  157,  104.  Zwillinge 
nach  (IM),  Figg.  183,  184.    Spaltbar  (100)  vollkommen. 
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Silbersulfid  (nat.  Silberglanz)  =  Ag^S,  Natürliche  Kryslalle  {400} 
[\\\}  {140}  {211}  (Figg.  146,  147). 

Arsenige  S}^\xr e  =  As^O^.    Aus  Lösungen  und  sublimirt  {111}. 

Antimonoxyd  (nat.  Senarmontit)  =  Sb^O\  Dito.  Anomal  doppelt- 
brechend. 

Chlornatrium  (nat.  Steinsalz)  =  NaCl.  Aus  wässeriger  Lösung  {100}, 
aus  harnstofifhaltiger  {111}.  Spaltbar  nach  {100}  vollkommen,  daher  die 
Hürte  sehr  verschieden  in  verschiedenen  Richtungen.  So  ist  nach  den 
Untersuchungen  Exner's  (s.  S.  9)  die  Härtecurve  auf  den  Hexa^derflächen 
symmetrisch  sowohl  zu  den  Seiten,  als  zu  den  Diagonalen  derselben  und 
zeigt  parallel  den  ersteren  vier  Minima,  parallel  den  letzteren  vier  Maxima, 
wobei  sich  die  Radien,  welche  der  Harte  proportional  sind,  in  dem  einen 
und  dem  anderen  Falle  verhalten  wie  1  :  1,3.  Directe  Messungen  der  Zug- 
festigkeit in  verschiedenen  Richtungen  stellte  Sohnke  (Poggend.  Ann. 
137,  177)  an  und  fand  das  Gewicht,  welches  nöthig  ist,  um  ein  Steinsalz- 
prisma von  1  Quadratmillim.  Querschnitt  zu  zerreissen,  =  35  Loth,  wenn 
die  Langsaxe  des  Prismas  senkrecht  zum  Hexai^der,  über  105  Loth,  wenn 
dieselbe  senkrecht  zu  einer  Oktat^derflache  ist.  Mit  dieser  grossen  Diffe- 
renz der  Cohüsion  in  verschiedenen  Richtungen  dürfte  es  wohl  zusammen- 
hangen, dass  auch  der  Elasticitatscot*fficient  sich  mit  der  Richtung  erheb- 
lich ändert;  nach  den  Messungen  Voigt 's  (»Untersuchung  über  die  Elasti- 
citatsverhaltnisse  des  Steinsalzes,  Dissertat.  Leipzig  1874)  ist  der  Elastici- 
tatscoi^fßcient 

parallel  den  drei  Ilauptaxen  =  4170  Kilogr. 
normal  zu  {110}  =  3400       „ 

normal  zu  {111}  =3180 

m 

und  ist  in  allen  krystallographisch  gleichwerthigen  Richtungen  gleich  gross. 
Die  Gieitilachen  des  Steinsalzes  sind  die  sechs  Dodekai'derflachen ;  stumpft 
man  zwei  gegenüberliegende  Kanten  eines  Würfels  durch  Schleifen  ab  und 
presst  das  Stück  senkrecht  zu  diesen  Flachen  zusammen,  so  entsteht  eine 
bleibende  Verdichtung  in  der  Richtung  der  Diagonale  und  daher  ein  das 
Licht  doppeltbrechender  Streifen;  durch  stärkeren  Druck  kann  man  eine 
glanzende  Bruchflache  nach  der  diagonalen  Dodeka^derebene  erhalten.  Ein 
von  den  sechs  Würfelflachen  begrenztes  Prisma  von  den  Endflachen  her, 
also  in  der  Richtung  einer  Hauptaxe,  zusammengepresst,  wird  kürzer  und 
dicker  durch  Gleiten  der  Theilchen  nach  den  Dodekat^derflachen,  und  lassen 
sich  so  bedeutende  Deformationen  hervorbringen,  ohne  dass  das  Stück  zer- 
bricht. Hierbei,  sowie  beim  Zerschlagen,  Schleifen  u.  s.  w.  entstehen  aber 
immer  lokale  Verdichtungen  im  Steinsalz,  welche  sich  durch  Doppelbrechung 
(Aufhellung  zwischen  gekreuzten  Nicols)  zu  erkennen  geben.  Man  findet 
sogar  selten  ganz  homogene  und  von  doppeltbrechenden  Stellen  freie  Stein- 
salzstücke. Die  Gleitflachen  erhalt  man  auch  durch  die  Körnerprobe,  indem 
die  Schlagfigur  auf  den  Würfelflachen   ein   rechtwinkeliges  Kreuz  darstellt, 
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dessen  Radien    den   Diagonalen  parallel  laufen  (Reusch,    Poggcnd.  Ann. 
132,  441). 

Brechungsexponent  des  Steinsalzes 

n  =  1,54418  für  Nalriumlicht  (Linie  D) 
s.  Stefan,  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  63,  II,  241). 

C hlor Silbe r  =  .1(/C/.  Aus  ammoniakalischer  Lösung  {Hl};  natür- 
liche Krystalle:  (100}  {111}  {HO}. 

Fluorcaleium  (nat.  Flussspath)  =  CaFK  An  natürlichen  Krystallen 
sehr  viele  Formen  bekannt;  am  häufigsten:  {100}  {Hl}  {HO}  {310}  (3H} 
{421}  (s.  Figg.  170,  175).   Zwillinge  nach  {Hl},  Fig.  185.  Spaltbar  nach  {1 1  \). 

Kaliumplatin  Chlorid  =  IC^PlCR  Oktaüder.  Dieselbe  Form  hat 
das  analoge  Ammoniumsalz,  auch  wenn  der  Wasserstoff  des  A7/*  durch 
organische  Hadicale  ersetzt  ist. 

Spinell  (nat.)  =  MgAl^)*:  {111}  oder  Comb.  {Hl}  {311},  Fig.  154. 
Zwillinge  nach  {111},  Fig.  182. 

Eisenoxydoxydul  (nat.  Magneteisenerz)  =  FeFe^O*.  {Hl}  oder  {HO} 
{111},  selten  die  Combination  {110}  {311}  {531}  {111}  Fig.  180.  Häufig 
Zwillinge  gleich  denen  des  Spinell. 

Granat  (nat.)  =  ^  Ä^  si^  0«2,  worin  H  =  Ca,  Mg,  Fe  oder  Mn,  'h  =  AI, 
Fe  oder  Cr.  Häufigste  Formen:  {110}  Fig.  147,  {110}  {211}  Fig.  159,  {110} 
{211}  {321}  Figg.  176,  177.  Rrechungsexp.  n=  1,77  (roth)  bei  rothen  Gra- 
naten.   Oft  anomal  doppelbrechend  (s.  C.  Klein,  Zeitschr.  f.  Kryst.  9,  90.) 

§.  56.  Die  tetraedrische  HemiSdrie.  Nach  S.  226  erhalten  wir  die 
hemiiidrischen  Formen,  indem  wir  die  holoedrischen  durch  Svmmetrieebenen 
in  eine  Anzahl  congruenter  Theile  zerlegen  und  die  Hülfte  der  letzteren  so 
auswählen,  dass  immer  zwei  in  Bezug  auf  die  theilenden  Ebenen  symmetrische 
Flüchen  entgegengesetzten  Hälftformen  angehören.  Die  nttchstliegende  Art  der 
Theilung  durch  Synmietrieebenen  im  regulären  System  wird  nun  offenbar 
diejenige  sein,  bei  welcher  hierzu  die  drei  Haupt-Symmetrieebenen,  als  die 
wichtigsten  Symmetrieebenen  der  Krystalle,  benutzt  werden,  und  wir  haben 
die  Theilung'  durch  dieselben  zuerst  anzuwenden  bei  dem  Hexakisoktaüder, 
weil  dieses  nach  §.  51  den  allgemeinen  Repräsentanten  aller  übrigen 
Formen  darstellt,  in  welchem  die  letzteren  als  specielle  Fälle  gleichsam 
mit  enthalten  sind,  so  dass  deren  hemil^drische  Formen  sich  als  besondere 
Fiille  der  aus  dem  Achtundvierzigflächner  resultirenden  hemiodrischen  Ge- 
stalt von  selbst  ergeben. 

1)  Denken  wir  uns  daher  ein  Hexakisoktai'der  (Fig.  186)  durch  die 
drei  llaupt-S\iinnetrieebenen  in  acht  Theile  zerlegt,  welche  den  acht  Ok- 
tanten  des  Haumes  entsprechen,  und  bezeichnen  wir  den  Thcil  im  vorderen 
oberen  rechten  Oktanten  als  positiv,  so  müssen  nach  obiger  Definition  der 
linke  obere  und  der  rechte  untere  der  Vorderseite,  da  sie  in  Bezug  auf 
(010)  und  (001,  KU  jenem  symmetrisch  liegen,  der  entgegengesetzten  (ne- 
gativen) llälftfonn  angehören  und  sind  deshalb  in  der  Figur  durch  Schraf- 
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finiDg  unterschieden.  Es  kann  atso  voq  der  Vorderseite  nur  noch  der 
linke  unlere  Oklant  zur  positiven  Hälfte  gebären.  Auf  der  Rückseite  mnss 
der  rechte  obere  Oktant  negativ  sein,  und  ebenso  der  linke  untere,  weil 
diese  symmetrisch  zu  den  beiden  positiven  der  Vorderseite  in  Bezug  auf 
(100)  sind,  dagegen  positiv  der  Unke  obere  und  der  rechte  untere.  Wenn 
man  an  einem  Modell  des  AchtundvierzigflUchners  die  in  dieser  Weise 
ausgewählten,  d.  i.  die  vier  altemirenden  Oklanten  von  den  tlbrigen  un- 
terscheidet, etwa  durch  Colorirung,  so  kann  man  sich  leicht  aberzeugeo, 
dass  jede  der  beiden  Hälften  so  beschaffen  ist,  wie  es  nach  S.  226  erfor- 
derlich, d.  h.  beide  Seiten  einer  jeden  der  drei  gleichwerthigen  Hauptaxen 
werden  in  gleichem  Abstände  von  gleich  vielen  Flächen  unter  gleichen 
Winkeln  geschnitten.  Der  vorliegende  AchtundvieraigOüchner  besitzt  die 
Parameter  I  :  f  :  3 ;  im  Abstand  1  wird  jede  llauptaic  beiderseits  durch 
i  Flachen  geschnitten,  welche  eine  2 -|- 2 kantige  Ecke  bilden,  in  allen 
sechs  Füllen  mit  denselben  Winkeln ;  im  Abstand  ^  sind  es  wiederum 
vier  Flachen,  welche  verlängert  einander  schneiden  würden,  und  die  ent- 
stehenden 2  +  2  kantigen  Ecken  waren  ebenfalls  sämmtlich  congruent; 
endlich  ist  das  Gleiche  der  Fall  für  die  2  +  ^l^antigen  Ecken,  welche  ent- 
standen, wenn  man  die  im  Abstand  3  jede  Seite  einer  Hauptase  schnei- 
denden Flachen  bis  dabin  verlflngcrn  würde.  Denken  wir  uns  nur  eine 
von  diesen  beiden  Hälften  der  Flachen  vorhanden,  so  bildet  dieselbe  eine 
Form,  welche  ebenso,  wie  die  holoedrische,  den  Raum  allseitig  umschliesst 
und  die  drei  Hauptaxen  oben  und  unten,  rechts  und  links,  vom  und  hinten 
gleichartig  schneidet;  dasselbe  gilt  für  die  andere  Hälfte.  Das  Hesakisok- 
taüder  zerfallt  also  nach  diesem  Gesetze  in  zwei  hemiedrische  Formen,  und 
diese  veriialten  sich  nun,  wie  zwei  von  einander  ganz  unabhängige  Ge- 
stalten derselben  Kr^staH reihe.  Da  zu  jeder  Fläche  die  parallele  dem  ent- 
gegengesetzten Hemieder  angehtlrl,  so  sind  die  hierdurch  entsteheoden 
Formen  nicht  para  11  elflach  ig,  sondern  geneigtflachig,  weshalb  man  auch 
oft  diese  Hemi^rie  die  geneigtflacbiga  nennt.  Die  in  Fig.  186  weiss  ge- 
lassenen   Flachen   bilden   die    Form    Fig.  187  a,   die  schwarzen  Fig.  187  b. 


Fig.  IS6.  Fig.  187a. 


Jede  derselben  besteht  aus   vier   Gruppen  von  je  sechs    Filichen,   welche 
ebenso  auch  dem  holoj^drischen  Körper  angeboren ,   sieh  also  auch   in  den- 
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selben  Kanlen  schneideD;  diese  leUlerea  sind  in  den  Figaren  elwaa 
schwacher  geieicfanet,  als  die  den  Hemisdem  eigenthümlicheo  sohSrferen, 
welche  dadurch  entstehen,  dass  die  Flachen  verschiedener  Oktaoten, 
xwischen  denen  solche  ausgefallen  sind,  tom  Durchschnitt  gelangen.  Da- 
durch tritt  das  tetraederahaliche  Aussehen  mehr  hervor,  welchem  diese 
Formen  ihren  Natnen  «Hexakistetraeder«  verdanken.  Man  bezeichnet 
dieselben  mit 

»{**')')  =  +  =p  und    x(«l) !^- 

Denkt  man  sich  die  erste  dieser  beiden  Formen  um  eine  Hauptaxe  um 
900  gedreht,  so  gelangt  sie  mit  der  iweiten  lur  Congruenz,  die  beiden 
Uexakistetraeder  eines  und  desselben  ÄchtundvierxigOächnfln  sind  also 
nicht  durch  ihre  Gestalt,  sondeni  nur  durch  ihre  Stellung  venchieden. 
Da  die  Fläche,  welche  zu  einer  beliebigen  Pludie  des  einen  Hexakisle- 
tratiders  symmetrisch  ist  in  Bezug  aul  die  Wtlrfelflilcfae,  dem  entgegengesetilen 
Hexakisletra#der  angehört,  so  sind  diese  Formen  nicht  symmetrisch  nach  den 
Hexaederflachen ;  sie  sind  es  jedoch  in  Bezug  auf  die  Flachen  des  Dodekae- 
ders, da  diese  jeden  Oklanten  symmetrisch  halbiren,  und  vier  der  letzteren 
vollzählig  vorhanden  sind. 

2]  Wenden  wir  nun  dasselbe  Gesetz  der  Uemiedrie  auf  die  Ikositetraeder 
an  (Fig.  188),  so  bilden  die  weiss  gelassenen  FUchen  die  hemiedri«^ 
Form    Fig.    189  a,   die  schwarzen  Fig.  189  6,    welche  Triakistetraeder 


Flg.  is»a. 


Fig.  tnb. 


oder  Pyramidentetraeder  (auch  •TrigODdodekaBder«)  genannt  werden. 
Ihre  Bezeichnung  ist 

,i{hkk}  =  +  '^  und  x{Aifc}  =  — 2L£i?. 
Je  drei  benachbarte  Flachen  eines  solchen  sind  identisch  in  ihrer  Lage  mit 
Je  drei  des  zugehörigen  IkositetraSders ,  bilden  also  dieselben  dreikantigeo 
Ecken,  deren  Kanten  in  beiden  Figuren  schwacher  gezeichnet  sind.  Ebenso, 
wie  in  der  holoedrischen  Kenn,  sind  diese  Kanten  um  so  stumpfwinkeliger, 
je  weniger  das  Verhaltniss  k  -.k^tn  von  1  verschieden  isL  Derartige  Grup- 
pen von  je  drei  Fluchen  hat  jedes  Pyramidentetraeder  vier,  also  1  i  Kanten, 
welche  denselben  Winkel  haben,  wie  die  betreffenden  IkositetraSderkanten. 

*j  »  als  Abkürzung  von  tUfoe,  gmtigt. 
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Je  EWei  Flachen  verschiedener  Oktaaten  scbueideD  einaader  in  Kantso, 
welche  um  so  schärfer  sind ,  je  kleiner  -r  =s  m  ist,  und  die  je  einer  Dia- 
gonale einer  Wttrfetflacbe  parallel  laufen.  Je  drei  solcher  Kanten,  deren  im 
Ganzen  sechs  vorhanden  sind,  bilden  mit  drei  der  ersleren  Art  vier  3+3- 
kantige  Ecken. 

Wie  das  Ikositetraeder  denjenigen  speciellen  Fall  des  Achtundvienig- 
flachners  darstellt,  in  welchem  wegen  der  Gleichheit  zweier  Indices  die 
längsten  Kanten  den  Winkel  Null  annehmen,  so  kann  man  auch  die  Pyra- 
mideoletraeder  betrachten  als  diejenigen  Hexakistetraeder ,  in  welchen  die 
an  denselben  (jetzt  den  ktlrsesten)  Kanten  zusammentreffenden  Flächen 
paarweise  in  eine  Ebene  fallen. 

3)  Die  Pyramidenoktaeder,  demselben  Gesetz  der  Hemiedrie  unter- 
worfen, Fig.  1 90,  liefern  zwei  sogenannte  DeltoiddodekaSder  Fig.  191a 
tind  b,  welche,  wie  die  beiden  Pyramiden tetraeder,  einander  vollkommen 


Fig.  190. 


congruent  sind,  wenn  man  das  eine  um  eine  Hauptaxe  um  90"  dreht.  Ihre 
Bezeichnungen  sind. 

x{khk}  =  -H  ^  und  x{khk}  =  —  t^/. 
Auch  hier  liegen  wieder  in  jedem  Oktanten  drei  Flachen,  welche  in  der- 
selben Lage  auch  dem  holoedrischen  Pyramidenoktal'der  angehüren,  folglich 
haben  die  dreikantigen  Ecken,  deren  jedes  Deltoiddodekayder  vier  hat,  die- 
selben Kantenwiukel,  vrie  die  dreikantigen  Ecken  des  Triakisoklaäders.  Bei 
gleicher  Ausdehnung  der  Flächen  dieser  Hemi<}der  haben  die  ersteren  die 
Gestalt  von  BDeltoidem,  d.  h.  Vierecken  mit  dreierlei  Winkeln,  indem  nur 
zwei  gegenüberliegende  gleich  sind.  Die  (in  denFigg.  191  starker  gezeich- 
neten] 12  Kanten,  welche  dadurch  entstehen,  dass  Flächen  verschiedener 
Oktanten  zum  Durchschnitt  gelangen,  bilden  vier  dreikantige  Ecken  und 
mit  denen  der  ersten  Art  sechs  2 +2  kantige. 

Die  Deltoiddodekayder  bilden  denjenigen  speciellen  Fall  der  Hexakls- 
tetraöder,  in  welchen  deren  längste  Kanten  verschwinden,  wegen  der 
Gleichheit  der  beiden  grösseren  Indices. 

l)  Gehen  wir  nun  zur  Anwendung  derselben  Hemicdrie  auf  diejeoigen 
Achtundvierzigflachner  über,  deren  je  zwei   in  benachbarten  Oktanten   ge- 
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legene  Flachen  in  eine  Ebene  fallen,  d.h.  die  Pyrauidenwtlifel ,  so  mnss 
aus  diesem  Grunde  die  eine  hemiedriache  Form  derselben  TollkommeD  mit 
der  anderen  tusammeofallen.  Aus  Fig.  19S  ist  ersiehtUob,  dass  in  der 
That  die  2i  Flachen  des  Tetrakishexaitders  so- 
wohl der  positiven  als  der  negativen  HaUle  an-  ^'  *' 
gehören;  durch  die  tetrafidrische  Hemiedrie  wer- 
den also  die  Pyramidenwttrfel  scheinbar  nicht 
verändert  Trotzdem  mOssen  wir  den  Pyramiden-  i 
worfel  einer  telraedrisch-bemiedrisch  krystal-  / 
lisirenden  Substanz  als  eine  bemiedrisobe,  nur 
scheinbar  holoedrische  Fonn  betrachten, 
denn  es  fehlt  ihm  die  charakleristische  Eigen- 
schaft des  holoedrischen  Tetraklshexaeders,  aus 
acht  gleicbwprthigen  Oktanten  zu  bestehen; 
dass  vielmehr  an  demselben  zwei  benachbarte  Oktanten  ungleichwerthig  sind, 
tritt  in  den  Gombinationen  mit  anderen  Gestalten  dieser  Hemiedrie  hervor. 
Der  hemiedriscbe  Pyramidenwtirfel  Ist  derjenige  specielle  Fall  des  Hexakis- 
tetraeders,  in  welchem  dessen  FlBcben  den  Hauptaxen  parallel  sind,  nur 
dass  alsdann  die  positive  und  die  negative  Hallte  des  Aohtundvieni^aofa- 
ners  dieselbe  Gestalt  annehmen;  diese  ist  die  gemeinsame  &«nxfonn, 
welcher  sich  die  beiderlei  Hexakistetrafider  nahern,  wenn  zwei  Indioes 
sehr  gross  im  VerhUltniss  zum  dritten  werden. 

5]  Dasselbe  ßndet  statt  bei  dem  Dodekaeder,  Fig.  193,  da  seine  FlSeben 
ebenfalls  zwei  benachbarten  Oktanten  angehsren,  und  deshalb  die  beiden 
bemi^drischea  Formen  zusammenfallen.  Man  kann  das  Rhombendodekaeder 
betrachten  als  dasjenige  Deltoiddodekafider,  in  welchem  [die  FUchen  den 
Hauptaxen  parallel  werden  und  daher  die  S -f- ^  l^Hntigen  Ecken  sidi  in 
vierkantige  vemandela,  und  offenbar  liefern  die  beiden  Deltoiddodekaeder 
191a  und  b  in  diesem  Falle  eine  gemeinsame  Grensform. 


Kig.  191. 


Flg.  ist. 


6}  Dasjenige  Hexakistetraeder,  dessen  m  und  n^  oo  sind,  bat  sedia 
den  drei  Ilaupt-Symmctrieebenen  parallele  Flaobeo,  nntanebeidet  si<^  also 
nicht  vom  holoi'driscben  WOrlel,  noch  von  der  entgegengesetzten  Ualftge- 

stalt:  Fig.  194. 
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7)  Das  Oktaeder  Fig.  195,  derselben  Hemi^drie  unterworfen,  liefert 
die  beiden  Tetraöder,  Fig.  196a  den  weissen  Flächen,  Fig.  1966  den 
schwarzen  Flächen  der  vorigen  Figur  entsprechend.    Die  beiden  entgegen- 


Fig.  195. 


Fig.  196  a. 


Fig.  196  6. 


0 


—  sind   vollkommen 


gesetzten  Formen  x{111}  =  +  —  und   x{lTl}  =- 

congruent,  da  sie,  wie  alle  Formen  dieser  (nach  ihnen  genannten)  Hemie- 
drie,  durch  eine  Drehung  von  90^  um  eine  Hauptaxe  zur  Deckung  gebracht 
werden  können.  Jedes  der  beiden  Tetraöder  besteht  nur  aus  vier  Flächen, 
welche  einander  in  sechs,  den  Diagonalen  der  Hexaöd erflachen  parallelen 
Kanten  schneiden,  deren  Winkel  gleich  dem  Supplement  des  Oktaöderwinkels, 
d.  i.  1 09^28'  beträgt.  Die  gerade  Abstumpfung  dieser  sechs  Kanten  liefert 
demnach  den  Würfel,  Fig.  197.  Die  Combination  beider  Formen  mit  vor- 
herrschendem Hexaöder  stellt  Fig.  198  dar,  aus  welcher  zugleich  der  krj- 
stallographische  Unterschied  des  hemiödrischen  Würfels  vom  holoedrischen 


Fig.  197. 


Fig.  198. 


Fig.  199. 


V 


erhellt:  an  dem  letzteren  sind  die  acht  Ecken  vollkommen  gleichwerthig, 
da  sie  je  einem  der  gleichwerthigen  acht  Oktanten  angehören,  an  dem 
hemiödrischen  Würfel  sind  vier  Ecken  ungleichwerthig  den  vier  anderen, 
die  Abstumpfung  der  einen  ist  unabhängig  von  derjenigen  der  anderen. 
Da  das  Oktaöder  zu  den  häufigsten,  weil  einfachsten,  Formen  gehört,  so 
gilt  das  Gleiche  auch  für  die  beiden  Tetraöder,  und  es  ist  deshalb  natür- 
lich, dass  nicht  selten  auch  beide  an  demselben  Kryslall  zusammen  auf- 
treten, wobei  sie  sich  aber  durch  ihre  Grössenausdehnung ,  ihre  Ober- 
flächenbeschaffenheit u.  dergl.  unterscheiden.  Die  Combination  x{1 1 1},  x  {1T1}, 
das  eine  die  Ecken  des  anderen  abstumpfend ,  s.  Fig.  1 99.  Weitere  Com- 
binationen  folgen  bei  den  Beispielen. 
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Aus  der  Anschauung,  dass  alle  Formen  des  regulären  Systems  specielle 
YnWe  der  HexakisoktaOder  sind,  ergiebt  sich  also,  dass  die  hemiodrischen 
Gestalten  einiger  derselben  nicht  von  den  holoedrischen  verschieden  sein 
können:  nämlich  die  Pvramidenwttrfel,  das  Dodekat«der  und  das  FIexai?der. 
Wo  solche  Formen  auftreten,  kann  demnach  die  Hemiüdrie  erst  durch  die 
Combination  mit  anderen  erkannt  werden. 

Diese  scheinbar  holoi^drischen  Formen  ergeben  sich  nun  aber  als  wirk- 
liche hemi(?drische  Formen  auch  noch  dadurch,  dass  sie  die  Grenzgestalt^n 
hemiedrischer  Ableitungsreihen  bilden.  Diese  Reihen  können  genau  in 
izleicher  Weise  durch  ein  Schema  graphisch  veranschaulicht  werden,  wie 
dies  S.  250  mit  den  holo(idri sehen  Reihen  geschehen  ist. 

Das  Hexakistetra^der,  als  allgemeinste  Form,  geht  durch  GrOsserwerden 
von  m  (=  h  :  Ä)  bis  oo  über  in  einen  Pyraiaidenwürfel  als  Grenzform,  durch 
Kleinerwerden    von    n    in    ein    Deltoid- 
dodekaüder,    d.    h.    dasjenige    Hexakis-  ^ 

lelrai'der,  dessen  n  (d.  i.  Ä* :  /)  =  1 ,  endlich  "^ 

durch  Gleichwerden  von  m  und  n  (k  =  l) 
in  ein  Pyramidentetrai*der;  jede  dieser 
drei  Arten   von  Grenzformen  der  Hexa- 

kistetrai^der   bildet    wieder    eine    Ablei-  ^^  mOm 

tungsreihe,     deren     letzte     Grenzglieder  ~j~  ä" 

das  Tetrai'der,   das  Dodekai?der  und  der  ^ 

Würfel  sind.     So  gestaltet  sich  hier  das  ~y~' 

Schema  folgendermaassen ,  wie  neben- 
stehend. 

Alles,     was    bei    Besprechung    des     ~^  -  coün  ooOc» 

Ableitungsschemas      für     die     holoedri- 
schen Gestalten  in  Bezug  auf  Zonen  Verhältnisse  gesagt  w  urde,  gilt  natürlich 
aurh  hier. 

Durch  die  tetrai'drische  Hemiedrie  geht  die  Symmetrie  nach  den 
Hexai'derebenen  verloren,  und  die  Formen  sind  nur  noch  nach  den  Dode- 
kai'dcrnjlchon  symmetrisch.  Dieser  geringere  Grad  der  Symmetrie  gilt  auch 
für  die  scheinbar  holot'drischen  Gestalten;  z.  B.  ist  der  tetraedrisch  hemi- 
rdrische  Würfel,  obgleich  geometrisch  dem  holoedrischen  gleich,  nicht 
symmetrisch  zu  seinen  eigenen  Flüchen,  denn  alsdann  müssten  zwei  be- 
iiaclibarte  Ecken  desselben  gleichwerthig  sein;  dies  sind  sie  aber  nicht, 
wie  die  Unal)hiin{{igkeit  des  Auftretens  der  Abstumpfung  an  der  einen  und 
der  anderen  positives  und  negatives  Tetraeder)  beweist.  So  treten  also, 
wie  es  früher  als  allgemeines  Gesetz  der  Combinalionslehre  angeführt  wurde, 
in  jeder  dieser  Heihen  nur  Fonnen  mit  gleichem  Grade  der  Symmetrie  mit 
einander  in  (loinhination. 

Verm()ti(»  der  geringeren  Symmetrie  der  tetraedrischen  Kristalle  gegen- 
über <len  holoedrischen  tritt  zu  den  Formen,  nach  denen  in  dieser  Ab- 
theilung eine  Zwillingsbildung  stattfinden  kann,  noch  das   Hexaeder   hinzu, 
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dessen  Ebenen  nun  nicht  mehr  Symmetrieebenen  darstellen,  daher  zwei 
tetra^drische  Krystalle,  nach  einer  Hexa^derflache  zu  einander  symmetrisch, 
nicht  parallel  sind,  sondern  sich  in  derjenigen  relativen  Stellang  befinden, 
wie  die  beiden  entgegengesetzten  Hälften  einer  holoi^drischen  Form.  Die 
Stellung  solcher  »Ergänzungszwillingea  (\ergl.  S.  233),  wie  deren  mehrere 
bei  den  Beispielen  im  nächstfolgenden  §.  angeführt  werden  sollen,  erhält 
man,  wenn  man,  vom  Parallelismus  beider  Krystalle  ausgehend,  den  einen 
um  900  um  eine  Hauptaxe  oder  um  180^  um  eine  Dodekaedemormale  dreht. 
§.  57.    Beispiele  tetraedriscli-liemiedrisclier  Substanzen.    Da  die 

beiden  entgegengesetzten  Formen,  die  von  einer  [holoedrischen  sich  ablei- 
ten, genau  dieselbe  Gestalt  besitzen,  so  hängt  es  von  der  ihnen  gegebenen 
Stellung  ab,  welche  man  als  positive  und  welche  als  negative  bezeichnet. 
Eine  Bedeutung  gewinnt  diese  Unterscheidung  erst  dadurch,  dass  sie  uns 
die  Möglichkeit  gewlihrt,  eine  Gombination  unzweideutig  zu  bezeichnen, 
indem  alle  in  denselben  Oktanten  erscheinenden  Hälftflachner  mit  demsel- 
ben Vorzeichen  versehen  werden,  die  der  entgegengesetzten  Oktanten  mit 
verschiedenem,  denn  ohne  dies  würde  man  z.  B.  die  beiden  ganz  verschie- 
denen Combinationen ,  welche  ein  Tetraeder  mit  einem  Triakistetra^der 
gleicher  Stellung  (welches  seine  Kanten  zuschärft)  und  mit  einem  entgegen- 
gesetzter Stellung  (welches  seine  Ecken  dreiflächig  zuspitzt)  bildet,  durch 
die  Symbole  nicht  unterscheiden  können.  In  den  folgenden  Beispielen  ist 
der  Einfachheit  wegen  für  die  Vorzeichen  der  Formen  immer  eine  be- 
stimmte Wahl  getroffen,  z.  B.  bei  der  Zinkblende  stets  das  glänzende  Te- 
traeder das  positive,  das  matte  das  negative  genannt,  und  alsdann  diejeni- 
gen anderen  Formen  (Triakistetraöder  etc.),  welche  in  denselben  Oktanten, 
wie  das  glänzende  Tetraeder,  liegen,  als  positive,  die  in  denselben  mit 
dem  matten  Tetraeder  liegenden  als  negative  bezeichnet.  Es  ist  aber  wohl 
zu  beachten,  dass  durch  Nichts  bewiesen  ist,  dass  dasjenige  Tetraeder, 
welches  an  einem  Krystall  glänzend  auftritt,  dasselbe  ist,  welches  an  einem 
anderen  Krystall  als  das  glänzendere  erscheint,  denn  die  beiden  von  ein- 
ander unabhängigen  Gestalten  x{1i1}  und  x{4Tl}  verhalten  sich  zu  ein- 
ander, wie  zwei  verschiedene  Formen,  —  und  wir  finden  z.  B.  an  dem- 
selben Fundort  Flussspathkrystalle,  an  denen  alle  Oktaederflächen  matt, 
alle  Hexaederflächen  glänzend  sind,  neben  solchen,  an  denen  genau  das 
Entgegengesetzte  stattfindet.  Unter  Annahme  jener,  oben  als  nicht  bewiesen 
bezeichneten  Hypothese  hat  man  gefunden,  dass  die  eine  [^abgeleitete  Form 
nur  als  positive,  die  andere  nur  als  negative  Hälfte  vorkommt,  und  hat  die 
in  Rede  stehende  Hypothese  dadurch  gestützt  geglaubt,  dass  zwar  die  bei- 
den Tetraeder  zuweilen  zusammen  auftreten,  von  den  selteneren  hemiedri- 
schen  Formen  aber  fast  nie  die  beiden  entgegengesetzten  Hälften  beobachtet 
wurden.  Das  letztere  erscheint  aber  ganz  natürlich,  nach  der  S.  226  ge- 
machten Anmerkung,  nach  welcher  die  Wahrscheinlichkeit  des  Zusammen- 
treffens derselben  an  einem  Krystall  ausserordentlich  klein  ist.  Eine  wirk- 
lich sichere  Unterscheidung   positiver  und  negativer  Formen  kann  also  die 
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des  Auftretens  derselben,  ihre  Oberflachenbeschaffenheit  und  dergl. 
mals  liefern,  sondern  nur  physikalische  Eigenschaften,  welche  unabhängig 
1  von  den  zufälligen  Umständen  bei  der  Bildung  der  Krystalle.  Eine 
;he  Eigenschaft  ist  z.  B.  die  Fähigkeit  der  Krystalle,  eine  verschiedene 
lichkeit  nach  verschiedenen  Richtungen  zu  besitzen,  wie  sie  sich  in  den 
eimässigen  Aetzfiguren  documentirt.  Aetzt  man  z.  B.  eine  Dodekaeder- 
he,  so  ist  für  die  entstehenden  Aetzfiguren  eine  Symmetrie  nach  der 
geren  Diagonale  des  Rhombus  nicht  erforderlich,  weil  der  Krystall  als 
niedrischer  eine  solche  Symmetrie  nicht  besitzt.  In  der  That  hat  Becke 
eigt,  dass  die  dodeka^drischen  Spaltungsflächen  der  Zinkblende  solche 
h  rechts  und  links  verschieden  gestalteten  Aetzfiguren  liefern  und  man 
rdurch  die  beiden  angrenzenden  Oktantcn  stets  unzweifelhaft  unter- 
eiden  kann ,  während  die  in  denselben  auftretenden  Flächen  und  deren 
(bildung  keinen  sicheren  Anhalt  für  die  Unterscheidung  liefern.  Ein 
Iteres  Mittel  für  dieselbe  können  die  elektrischen  Eigenschaften  dar- 
ten.  Die  Normale  zur  Oktaederfläche,  nach  der  S.  229  angeführten  Defi- 
on  eine  S^mmetrieaxe,  verbindet  ungleichwerthige  Oktanten  miteinander, 
[  dieser  Gegensatz  ihrer  beiden  Pole  prägt  sich  z.  B.  bei  der  Zinkblende 
h  Fried el  und  Curie  dadurch  aus,  dass  ihre  entgegengesetzten  Enden 
m  Erwärmen  polar  elektrisch  werden.  Bei  Leitern  des  galvanischen 
>ms  ist  wahrscheinlich  ein  Unterschied  in  dem  Widerstand  des  Krystalls 
banden,  je  nachdem  der  Strom  vom  positiven  zum  negativen  Tetraöder 
r  umgekehrt  den  Krj'stall  durchläuft. 

Diamant  =  G.  Einfache  tetraödrische  Krystalle  x{m}  oder  x{324} 
ten.  Die  meisten  Krystalle  scheinen  Ergänzungszwillinge  zu  sein  nach 
n  in  Fig.  200  dargestellten  Gesetze,  d.h.  zwei  Tetraeder  in  gekreuzter 
llung,  s\'mmetrisch   zu  einander  in  Bezug   auf  die  Hexaederflächen  und 


Fig.  200. 


Fig.  201. 


irch  einander  gewachsen.  Während  die  genau  der  Figur  entsprechende 
usbildung  des  Gesetzes  bei  dem  weiterhin  angeführten  Fahlerz  vorkommt, 
iU  bei  dem  Diamanten  zu  dem  Tetraeder  o  stets  noch  das  Gegentetraeder 
=:x{lTl}  in  nahezu  gleicher  Grösse  der  Flächen,  so  dass  die  Form  der 
g.  201  entsteht,   gleichsam  ein  Oktaeder,   dessen  Kanten  durch    Rinnen 
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ersetzt  sind,  und  dessen  acht  Flächen  gleiche  Oberflächenbeschaffenheii 
zeigen  müssen,  da  sie  sUmmtlich  dem  gleichen  Tetraeder  x(474},  aber 
zweier  Krystalle,  angehören.  Da  die  Einkerbungen  der  Kanten  oft  nahezu 
oder  auch  vollständig  verschwinden  (durch  grössere  Ausdehnung  der  nach 
aussen  gekehrten  Tetraöderflächen),  so  resultiren  schliesslich  Okta(*der  von 
vollkommen  holoedrischer  Ausbildung.  Wahrscheinlich  sind  auch  die  ttbri- 
gen  holoödrisch  erscheinenden  Krystallformen  des  Diamanten,  z.  B.  das 
besonders  häufig  in  Gombination  (s.  Fig.  1 74)  mit  dem  Oktaöder  auftretende 
{321},  als  derartige  Durchkreuzungszwillinge  zu  deuten.  Ausser  diesem 
Gesetz  kommt  bei  okta^drischen  Diamantkrystallen  auch  oft  das  gewöhn- 
liche Verwachsungsgesetz  (Fig.  182)  vor.  Weniger  häufige  Formen  des 
Diamanten  sind  (100),  (110).  —  Spaltbar  vollkommen  nach  {111}.  Brechungs- 
exponent n  =  2,413  roth,  2,419  gelb,  2,428  grün  (Des  Cloizeaui). 
Sehr  häufig  zeigen  die  Krystalle  unregelmässige  Doppelbrechung,  jedenfalls 
in  Folge  innerer  Spannungen,  da  dieselbe  z.  B.  regelmässig  in  der  Nähe 
von  Einschlüssen  auftritt.  Ausdehnung  durch  die  Wärme  sehr  gering: 
0,00000354  (kubisch). 

Zinkblende  =  ZnS.     Fig.  202  stellt  die  folgende  Gombination   ge- 
natürlicher   Krystalle     dar:     (/ =  {110},    /  =  x{111}    glänzend, 

—  ^=:y.{lTl}  meist  matter,  y=  >'.{311},  — i  = 
x{2Tl},  h  =  {100}.  Sehr  häufig  Zwillinge,  meist  von 
ähnlicher  Ausbildung ,  wie  die  holoedrischen  (Fig. 
203),  aber  dadurch  verschieden,  dass  an  der  Zwil- 
lingsgrenze positive  (o')  und  negative  (o)  Tetraeder- 
flächen einander  gegenüberliegen;  in  Folge  dessen 
erhält  man  zwar  die  Stellung  des  einen  Krystalls, 
indem  man  ihn  aus  der  mit  dem  zweiten  parallelen 
Orientirung  um  die  Normale  zur  Oktaederfläche  um 
180^  dreht,  aber  die  beiden  Krystalle  sind  nicht 
symmetrisch    zu    der    betreff'enden    Oktaederfläche. 


wisser 


Fig.  202. 


Fig.  203. 


Fig.  204. 


Will    man    unter   «Zvvillingscbene«    nur  eine    solche   Fläche    der  Krystalle 
verstehen,    nach   welcher    dieselben    zu    einander  symmetrisch  sind    auch 
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unter  Berttcksichiigung  ihter  Oberflächenbeschaffenheit,  so  muBS  man  die 
Verwachsung  als  eine  solche  nach  {24  4}  bezeichnen,  denn  nach  einer  Fläehe 
dieses  Ikositetra^ders,  welche  der  Zone  der  Zwillingsaxe  angehört,  sind 
die  beiden  Krystalle  vollständig  symmetrisch,  wie  man  leicht  aus  Fig.  204 
ersieht,  in  welcher  beide  Krystalle  genau  die  gleiche  Orientirung  besitzen, 
wie  in  Fig.  203,  und  in  welcher  die  Flächen  des  positiven  Tetraeders 
durch  Accente  an  o  unterschieden  sind.  —  Spaltbar  vollkommen  nach  (4  4  0}. 
Diatherman.  Polar  pyrodektrisch  nach  den  trigonalen  Axen  (s.  S.  284), 
nach  denen  die  tetra^drischen  Formen  hemimorph  sind.  Brechungsexpo- 
nenten : 

n  =  2,344  roth, 
2,369  gelb. 

Fahlerz  =  4(Cu2,  fe^  Zn)  S  +  [As,  Sb)^  S\   Die  häufigsten  Gombina- 
tionen  sind;  Fig.  205:  x{444),  {MO};  Fig.  206 :  x{444},  x{244}i   nicht  sei- 


Fig.  t05. 


Fig.  106. 


Fig.  107. 


ten  auch  die  in  Fig.  207  dargestellte  complicirtere  Gombination :  I  =  x{4  4  4}, 
I  =  x{21 1},  d  =  {4 10),  —  I  =  x{2T4}. 

B  0 r  a  c i  t  =  3fff 7  C/2  Ä»c  O^o.  Gewöhnliche  Formen :  A  =  {4  00},  d  =  (4  4  0}, 
;  =  x{4  44}  glänzend,  —  r  =  x{4T4}  klein  und  matt,  —  i=:x{2T4}  ab 
sehr  schmale  Abstumpfung.  Fig.  208  zeigt  alle  diese  Formen  und  ausser- 
dem das  nicht  häufige  Hexakistetrai^der  x{534}. 
Die  natürlichen  Boracitkrystalle ,  obgleich  in  ihren 
Formen  vollkommen  regulär  und  lange  als  ausge- 
zeichnetes Beispiel  fttr  die  tetraddrische  Hemiedrie 
betrachtet,  sind  nur  pseudoregulär  und  in  Wirk- 
lichkeit sehr  complicirte  Verwachsungen  rhom- 
bischer Krvstalle.  Bei  265^  C.  verlieren  dieselben 
jedoch  plötzlich  ihre  Doppelbrechung  und  wandeln 
sich  in  einfach  brechende  Krystalle  um,  so  dass 
von  da  ab  bis  zum  Schmelzpunkt  äussere  Form 
und  optisches  Verhalten  übereinstimmen.  Hier- 
nach ist  die  Boracitsubstanz  dimorph,  und  ihre  rhombische  Form  besitzt 
Dimensionen,  welche  es  gestatten,  dass  die  Krystalle  in  ihren  regelmäs- 
sigen VorNvachsungen  pseudoreguläre  Gestalten  hervorbringen,  welche  durch 
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Messung  nicht  von  regulären  zu  unterscheiden  sind;  Mallard,  s.  Zeitsohr. 
f.  Kryst.  9,  398.  lieber  die  Aetzßguren  des  Boracit  siehe  Baumhauer, 
ebenda  3,  337;  über  die   polare  Pyroölektricität  Mack,  ebenda  8,  503. 

§.  58.  Die  pentagonale  HemiSdrie.  Zerlegt  man  die  holoedrischen 
Formen  des  regulären  Systems  statt  durch  die  Haupt -Symmetrieebenen, 
wie  es  bei  der  Herleitung  der  tetraödrischen  Hemiödrie  geschah,  durch  die 
sechs  Dodekaederflächen,  so  erhält  man  24  Theile,  welche  an  dem  Hexa- 
kisoktaeder  Fig.  209  abwechselnd  weiss  gelassen  und  schraffirt  sind.  Dies^ 
Unterscheidung  entspricht  zugleich  den  beiden  Hälften,  welche  so  ausge- 
wählt sind,  dass  jedesmal  zwei  in  Bezug  auf  eine  Dodekaederfläche  zu  ein- 
ander symmetrische  Theile  entgegengesetzten  Hälften  angehören.  Betrachten 
wir  nun  eine  der  beiden  Hälftep  für  sich,  so  ist  leicht  zu  ersehen,  dass 
jede  Seite  der  drei  Hauptaxen  von  gleich  vielen  Flächen  unter  demselben 
Winkel  in  gleichem  Abstände  geschnitten  wird,  wie  es  bei  der  tetraedri- 
schen  Hemiedrie  der  Fall  war,  dass  aber  die  aus  der  einen  Hälfte  der 
Flächen  bestehende  Form  hier  keine  Symmetrie  nach  (4  40}  zeigen  kann, 
sich  in  dieser  Beziehung  also  gerade  umgekehrt  verhält,  wie  die  entspre- 
chende der  tetraedrischen  Hemiedrie. 

1)  Die  Hälftflächner  der  Hexakisoktaeder  nach  diesem  Gesetze  be- 
stehen somit  je  aus  der  halben  Anzahl  derjenigen  Flächenpaare,  welche  an 
den  mittleren  Kanten  b  liegen,  s.  Fig.  209.  Die  in  dieser  Figur  weiss  ge- 
lassenen Flächen  für  sich  geben  die  Form  Fig.  210  a,  die  schwarzen  die- 
jenige Fig.  2106,  zwei  Formen,  von  welchen  die  eine  durch  eine  Drehung 


Fig.  209. 


Fig.  24  Oa. 


Fig.  210  6. 


um  90<>  (Drehungsaxe  eine  Hauptaxe)  mit  der  anderen  zur  Deckung  ge- 
bracht werden  kann  und  welche,  wie  ersichtlich,  nicht  mehr  symmetrisch 
sind  nach  den  Dodekaederflächen,  wohl  aber  noch  nach  den  Würfelflächen. 
Diese  beiden,  aus  einem  Achtundvierzigflächner  entstehenden  Hälftgestalten 
heissen  Dyakisdodekaeder  (auch  Diploeder)  und  werden  bezeichnet: 

[hlk]  =  +  [^]    und  ^{hkl}  =  -  ["^], 

um  anzudeuten,   dass  dieselben   aus  parallelen*)   Flächenpaaren  bestehen. 


7t 


*)  n  als  Abkürzung  von  iiaonXXriXoi. 


Fig.  H\ 
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sbalb  die  in  Hede  stehende  Hemiedrie  zum  Unterschied  voa  der  vor- 
gehenden (der  geneigtQächigen)  auch  die  parallelflUohige  genannt 
-d.  Welches  von  den  beiden  Dyakisdodekaüdern  man  als  positives, 
Iches  als  negatives  bezeichnet,  ist  der  freien  Wahl  überlassen;  ist  die- 
be  aber  für  einen  Kristall  einmal  getroffen,  so  ist  damit  das  Vorzeichen 
jr  übriger  hemiL'drischer  Formen  desselben  bestimmt. 

Die  Uyakisdodckai'der  besitzen  je  12  Kanten,  welche  mit  den  Kanten  b 
•  ursprünglichen  AchtundvierzigHächners  identisch  sind,  12  schärfere, 
Iche  ebenfalls  in  den  drei  Haupt-Sjinmetrieebenen  liegen,  endlich  %i, 
welchen  sich  je  zwei  Flachen  eines  Oktanten  schneiden.  Die  Ecken 
d  daher  2  +  3kantige,  2  +  1+1  kantige  und  dreikantige.  Was  die  Com- 
lationen  verschiedener  Dyakisdodckafder  mit  einander  betrifft,  so  sind 
se  sehr  mannigfaltig  je  nach  dem  Parameter  verbal  tniss  und  der  Gleich- 
I  oder  Verschiedenheil  ihres  Vorzeichens.     S.  u.  Beisp. 

ä)  Bei  den  Ikositetrai^dcrn  fallen  je  zwei  Flächen  in  eine  Ebene  (Fig.  21 1 ), 
1  denen  die  eine  dem  +,  die  andere  dem  —  DiploMer  augebflrt;  die 
iden  letzteren  uulerscbciden  sich  also  weder 
1  einander,  noch  von  der  holoedrischen  Form. 
!Qn  demnach  an  einem  hierher  gehörigen 
fslall  die  Flächen  eines  Ikositetrai'ders  vor- 
nmen,  so  tritt  diese  Form  anscheinend  faoloü- 
scb  auf.  Die  Grenzform  der  Dyakisdodekaeder, 
Icher  sich  dieselben  nähern,  wenn  die  Zahlen 
ind  /  (»1  und  u)  nur   wenig  verschieden  sind, 

ein  Ikositetra^der,  welches  sieb  geometrisch 
:bt  unterscheiden  lasst  von  dem  hoIo<?drischen. 
;ses  ist  jedoch  aufzufassen  als  derjenige  Acht- 
dvierzigflächncr,    dessen   k  ^  l  [m  ^  n)   ist; 

s  der  hemiüdrischen  Krystallreihe  angehiSrige  Ikositetraeder  als  dasjenige 
akisdodekai'der,  dessen  k  ^  t  (m  =;  n)  ist,  in  Folge  dessen  alle  in  den 
upt-Syraractrieehenen  liegenden  Kanten  gleiche  Winkel  haben 

.1;  Bei  den  Pyramidenoktaedem  findet  genau 
s  Gleiche  statt,  sie  müssen  mit  allen  Fischen 
einem  hierher  gehörigen  hemiedrischen  Kry- 
ill  auftreten,  weil  dasjenige  positive  Dyakisdo- 
ka^der,  dessen  h  =  k  [n  =  1),  vollkommen  zu- 
mmenfüUt     mit    dem     zugehörigen     negativen 

Fig.  212],  die  gemeinschaftliche  Grenzform 
ider  das  scheinbar  boloi'drische  Triakisok- 
.'der  ist. 

4)  Betrachten  wir  dagegen  die  Tetrakis- 
ixat<der,  d.  b.  diejenigen  AchtundvierzigJlächner, 

iren  /  =  0  (ni  =  oo),  so  finden  wir,  dass  hier  durch  die  Hemiüdrie  eine 
estalt   entsteht,    welche    nur   die    halbe    FlUchenzabt   besitzt.     Denn   der 
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P yramidenwOrfel  ist  ein  Hexakisoktaeder,  bei  welchem  je  iwei,  an  einer 
in  der  Haupt-Symmetrieebene  liegenden  Kante  zusammenstossende  PlSchen 
in  eine  Ebene  fallen,  da  sie  derselben  Hauptaxe  parallel  laufen.  Von 
solchen  Fläcbenpaaren  ist  in  dieser  Hemil^drie  nur  die  Hälfte  vorhanden, 
also  auch  nur  die  Hälfte  der  Flächen  des  PyramidenwUrfels,  Pig.  S<3. 
Die  weiss  gelassenen  Flächen  fUr  sich  liefern  die  in  Fig.  Sita,  die 
schwarzen   die    in   Fig.  2U6  dargestellte  Form,    welche   nach   der  Gestalt 


Fig.  i13.  Fig.lUa.  Fig.lUb. 


ihrer  Flächen  Pentagondodekai>der  heissen,  und  nach  denen  die  in 
Rede  stehende  Hemi€drie  benannt  ist.  Die  PentagondodekaMer  besitsen 
sechs  Kanten,  welche  je  einer  Hauptaxe  parallel  geben  und  um  so  stumpf- 
winkeliger sind,  je  grosser  das  Verhältniss  y  ^  "  ist,  und  2i  Eanleu,  von 
denen  je  drei  in  einem  Oktanten  eine  dreikantige  Ecke  bilden;  die  von 
Kanten  der  ersten  und  zweiten  Art  gebildeten  Ecken  sind  3  + 1  kantige. 
Die  beiden  durch  diese  Hemil'drie  aus  einem  Tetrakishexaüder  ent- 
stehenden    Formen     werden     bezeichnet     7t{k!>0}  =  +   1 — - —      und 

Tr{AA-0}  =  —  r^^~  '  Ebenso,  wie  ein  PyramidenwOrfel  das  Greniglied 
einer  Reihe  von  Achtundvierzigflachnern  bildet,  so  ist  jedes  Pentagondode- 
kaCder  die  Grenzform  derjenigen  Ableitungsreihe  von  Dyakisdodeka(!dern, 
deren  t~  =  "  gleich  demjenigen  des  Peutagondodekal'ders  ist.  Dasselbe 
muss  daher  aufgefasst  werden  als  derjenige  specielle  Fall  eines  Dyakisdo- 
dekaüders,  in  welchem  /  =  0  {m  =  oo)  und  deshalb  jedes  der  zusammen- 
gebörigen  Fliicbenpaare  nur  eine  Ebene  darstellt.  Der  Name  nDyakisdode- 
kaüderv  rührt  von  derselben  Auffassung  her,  da  man  sieb  diese  Form  als 
ein  «gebrochenes  Pen  tage  ndodekaedem  vorstellen  kann. 

Die  Combination  eines  Dyakisdodekal'ders  mit  demjenigen  Pentagon- 
dodekaeder, dessen  -ir  ^^  "  denselben  Werth  2  hat,  ist  in  Fig.  215  darge^ 
stellt;  das  letztere  muss,  wenn  beide  gleiche  Vorzeichen  haben,  die  Kanten 
zwischen  den  zusammengehörigen  Flächen  gerade  abstumpfen.  In  der 
Combination    mehrerer    Pentagondodekai:'der    gleichen    Vorzeichens    schärft 
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sjenige  mit  grösserem  -r  '^  "  ^^^  hexaSdri sehen,  d,  s.  die  den  Hauptaxen 
rallelcD  Kaulen  des  anderen  zu.  Die^  bei  den  Krjslallen  dieser  Ue- 
edrie  sehr  häufigen  CombinatioDea  der  Pentagondodekaeder  mit  den  ein- 
;hslcQ  Formen  des  Systems   sollen  bei  den  Beispielen  angeführt  werden. 

Fig.  ai3.  Fig.  216. 


o)  Das  RhombendodckaJider  ist  derjenige  AchtundvierzigQächner ,  bei 
lohem  je  vier  Flachen  in  eine  Ebene  fallen,  von  denen  zwei,  s.  Fig.  816, 
n  positiven,  die  anderen  beiden  dem  negativen  Dyakisdodekaeder  ange- 
•en;  in  diesem  Falle  können  sich  also  die  beiden  Halftformen  weder  von 
ander,  noeh  von  dem  holoi'drisehen  Dodekaüder  unterscheiden. 

6)  Das  HexaL'der,  als  dasjenige  Hexakisoktaeder ,  dessen  t  =  /  :=  0 
^  n  =  oo),  hat  acht  in  eine  Ebene  fallende  Flächen,'  deren  vier  dem 
len,  vier  dem  anderen  Dyakisdodekai-'der  angehören,  Fig.  217.  Die  Grenz- 
{lall  beider  für  jenen  speciellen  Werth  der  Indices  ist  also  identisch  der 
Irfel,  welcher  somit  scheinbar  holoödriseh  auftreten  muss. 

Fig.  »n. 


1,  Das  Gleiche  ist  beim  Oktai'der  der  Fall,  denn  dieses  reprasentirt 
jeder  Flüche  die  Lage  von  sechs  HexakisoklaSderflachen  ftlr  den  Fall, 
SS  h  :=  k  :=  l  {m  ^  n  ^  i)]  von  diesen  sechs  gehören  drei  der  einen, 
ei  der  anderen  hemicdrischen  Form  an,  Fig.  248;  diese  beiden  fallen 
M  vollkommen  zusammen  und  gleichen  geometrisch  dem  holoedrischen 
tlafder. 
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Das  Gesetz  der  pentagonalen  Hemi^drie  bringt  somit  nur  bei  den  Acht- 
undvierzigflächnem  und  den  Pyramidenwürfeln  geometrisch  abweichende 
Gestalten  hervor,  die  DyakisdodekaSder  und  die  Pentagondodekaeder,  welche 
nur  nach  den  Hexal^der-,  nicht  nach  den  Dodeka(*derflächen  symmetrisch 
sind;  die  übrigen  Formen  bleiben  unverändert.  Wenn  demnach  an  einem 
regulär  krystallisirenden  Körper  nur  der  Würfel,  das  Oktaeder,  Dodekaeder, 
ferner  Ikositetraöder  und  Pyramidenoktaeder  gefunden  werden,  so  bleibt  es 
unentschieden,  ob  derselbe  der  holoedrischen  oder  der  pentagonal-hemi- 
edrischen  Abtheilung  des  regulären  Systems  angehört.  Treten  aber  die 
Flächen  von  Pyramidenwürfeln  und  Achtundvierzigflächnern  auf,  und  zeigt 
sich  ein  constanter  Unterschied  der  beiden  Hälften  dieser  Formen,  so  dass 
die  eine  entweder  gar  nicht,  oder  mit  anderer  Oberflächenbeschaffenheit 
oder  dergl.  erscheint,  so  krystallisirt  die  betreffende  Substanz  hemiedrisch. 

Ganz  in  derselben  Weise,  wie  S.  279  für  die  tetraedrisch-hemiedrischen 
Gestalten,  kann  man  die  Ableitungsreihen  der  pentagonal-hemiedrischen 
Formen  durch  ein  Schema  übersichtlich  darstellen.     Die   Dyakisdodekaeder 

iT""!  '^^^^^'^  ^®^  allgemeinsten  Fall;  jedes   derselben  liegt  in  drei  ver- 
schiedenen Ablcitungsreihen,  deren  Endglieder  die  Ikositetraeder,  die  Pyra- 
midenoktaeder und  die  Pentagondode- 
^  kaeder    sind ;    denn    ein   Dyakisdode- 

kaeder   nähert  sich  in  seiner  Gestalt 
um  so  mehr  einem  Ikositetraeder,  je 
weniger   n   und   m   verschieden,    für 
mO  mOm  n  =  m  fällt  es  damit  zusammen;   es 

mOn^/  gleicht   dagegen    immer   mehr  einem 

~T~\  Pyramidenoktaeder,  je  weniger  n  von 

1    verschieden  ist,   das  Pyramidenok- 

[qq'q^-1  taeder    mit    dem  gleichen   m    ist  das 

— T"  J  ~^~        Grenzglied  der  Reihe,  d.  h.   dasjenige 

Dyakisdodekaeder ,  dessen  n  =  < ;  je 
grösser  m,  desto  ähnlicher  ist  das  Dyakisdodekaeder  einem  Pentagondode- 
kaeder, für  m  =  oo  fallen  je  zwei  Flächen  in  eine  Ebene,  es  resultirt  die 
er>vähnte  Grenzform.  Die  Pentagondodekaeder  ihrerseits  bilden  wieder  eine 
Reihe  zwischen  Hexaeder  und  Dodekaeder  und  nähern  sich  der  einen  oder 
der  anderen  Grenzform  um  so  mehr,  je  grösser  oder  je  geringer  der  Unter- 
schied ihrer  endlichen  Parameter  ist.  Die  Reihen  der  Ikositetraeder 
und  Triakisoktaeder  unterscheiden  sich  selbstverständlich  nicht  von  den 
holoedrischen. 

Da  die  pentagonal-hemiedrischen  Formen  der  Symmetrie  nach  den  Dode- 
kaederflächen entbehren,  so  kann  eine  solche  Fläche  Zwillingsebene  sein, 
und  es  resultirt  in  diesem  Falle  ein  sogenannter  »Ergänzungszwilling«,  in 
welchem  gleichsam  die  holoedrische  Symmetrie  wieder  hergestellt  wird 
(s.  im  folg.  §.  unter  »Eisenkies«). 
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§.  59.    Beispiele  pentagonal-hemiedriiwher  SnbstaDzen: 
ZiuDjodid  =  fiiiJ*.      Aus  Schwefelkohlenstoff  in  grossen  Krystallcu 
zu  erhalten:  {IM},  7r{ä!0},  {100),  {211). 

Eisenkies  (Pyrit)  =  FeS^.  Es  finden  sich  sehr  mannigfaltige  Fonneo 
und  Conihinationen ,  von  denen  die  häufigsten:  {100}  — {100},  -t{210} 
Fig.  äia  —  {100},  {IM)  —  ?r{210}  —  {111},  .-i{210}  Fig.  220  —  {100}, 
.-r{321}   Fig.  221    —  .-r{2IO},   {111},    ?r{32l}   Fig.  222,    eine  Combinalioh, 


Fig.  ilO. 


Flg.  »I. 


in  welcher  die  ielzlt;  Form  die  Co mbioationsk unten  der  beiden  erstcren 
iibstumpft.  Nicht  selten  ist  auch  die  in  Fig.  215  abgebildete  CombinalioQ 
.f{lli},  ,f{20l}.  Zwillinge  nach  {MO},  bestehend  aus  zwei  in  gekreuzter 
Stellung  durch  einander  gewachsenen  Pentagondodekat'dern,  Fig.  223. 

Speiskobait  =  ("(».Is'.  Gewöhnliche  Combinationr  {100},  {MI),  we- 
niger hilulig  mit  {110}  und  {211};  äusserst  selten  sind  /r{310},  »{510}  u.a. 

Glanzkobalt  =  (Co,Fe)AsS.  Combi nationen  gewöhnlich:  {111}, 
,.{210},  {100}. 

Die  drei  letztgenannten  Mineralien,  von  denen  namentlich  das  erste, 
der  Kisenkies.  ausserordentlich  hUutig  krystallisirt  vorkommt,  habeo  den 
Umstand  gemeinsam,  dass  an  einem  Kryslall  sich  atela  nur  die  hemiPdri- 
sehen  Formen  eines  Vorzeichens  finden,  also  niemals  oder  dncb  fest  niemals 
jwsitive  l'entagondodekai'der  mit  negativen,  oder  mit  negativen  Dyakisdode- 
kiiL'dern.  Zugleich  haben  dieselben  drei  Ktir|>er  eine  physikalische  Eigen- 
schaft gemein:  wUhrcnd  nümlich  ein  Theil  der  Krystalle  jedes  dieser 
Mineralien   thcrmoi'lektriscb    sich    gegen   Kupfer  positiv  verhalt,   sind    die 

Utsth,  KrjaUUoinplii«.  I.  AsB.  |g 
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übrigen  negativ  gegen  dieses  Metall  (vergl.  S.  182).  G.  Rose  hat  (Ber.  d.  Berl. 
Akad.  1870)  die  Yerinuthung  aufgestellt,  dass  die  positiven  Krystalle  die 
hemi^drischen  Formen  der  einen  Stellung,  die  elektrisch  negativen  die  ent- 
gegengesetzten zeigen,  und  hat  auch  mehrfache  krystallographische  Unter- 
schiede zwischen  beiden  Klassen  gefunden,  welche  für  jene  Hypothese 
sprechen. 

•  Kalialaun  =  Ä'i4/;S04]2  4- 12//20.  Aus  wässeriger  Lösung  {411}, 
untergeordnet  (HO),  {100);  aus  alkalischer  Lösung  (100);  aus  salzsaurer 
Lösung  dieselben  Formen  mit  /r{210).  ElasticitUtscoüfficienten  nach  Becken- 
kamp: 

parallel  einer  Hauptaxe       ...    1 886  Kilogr. 

parallel  einer  Dodeka(^dernormalen  2009 

Brechungsexponenten,  nach  Ch.  Soret  (Arch.  d.  sc.  ph>s.  Gen^ve  1883. 
10,  300). 


Linie  B  : 

n  =  1,45284 

-       C: 

-      1,45383 

-      D: 

-      1,45634 

-       E: 

-      1,45919 

-       F: 

-      1,46167 

-     (; : 

-       1,46615 

Die  Krystalle  des  Alauns  zeigen  sehr  oft  eine  Einwirkung  auf  das  po- 
larisirte  Licht,  welche  man  früher  dadurch  zu  erklären  suchte,  dass  sie  aus 
getrennten  dünnen  Schichten  zusammengesetzt  seien  und  somit,  wie  ein  Satz 
dünner  Glasplatten  (s.  S.  68),  das  durchgehende  Licht  theilweise  polarisiren 
(Lamellarpolarisation).  Keusch  ( PoggendorflPs  Ann.  d.  Phys.  132, 
618)  zeigte  zuerst,  dass  die  beobachteten  Erscheinungen  sich  so  nicht  er- 
klären lassen,  da  dieselben  u.  A.  gerade  um  so  besser  auftreten,  je  klarer 

die  Krystalle  im  Innern  sind.  Schleift  man  aus 
einem  solchen  okta(?drischen  Krystall  eine  Platte 
parallel  einer  Würfelfläche,  AB  CD  Fig.  224,  wo 
ACj  BD  und  die  Normale  zur  Platte  die  Richtun- 
gen der  drei  Hauptaxen  sind,  und  bringt  diese 
im  parallelen  Licht  zwischen  gekreuzte  Nicols, 
so  dass  AC  der  Schwingungsebene  des  einen, 
BD  derjenigen  des  andern  parallel  ist,  so  er- 
scheinen nur  zwei  Streifen,  ||  AC  und  BDy  ein 
durch  die  Mitte  gehendes  Kreuz  bildend,  dun- 
kel, und  bleiben  es  auch  bei  der  Drehung 
des  Präparates,  während  die  vier  dreieckigen  Felder  AGB,  ADD,  BOG 
COD  aufgehellt  erscheinen  und  meist  das  Hellblau  der  Interferenzfarben 
erster  Ordnung  zeigen.  Fresst  man  den  Krystall  ||  MM^  nachdem  man  \\  AD 
und  BC  DodekaSderflächen  angeschliffen  hat,  so  hellen  sich  die  Felder 
AOD  und  BOG  noch  mehr  auf,  während  AOB  und  COZ)  sich  verdunkeln 
und   bei    einer  bestimmten   Pressung   völlig    einfachbrechend    erscheinen. 
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Dies  erklart  Reu  seh  dadurch,  dass  die  Schichten  des  Kr>'stalls  in  den  vier 
Sectoren  parallel  deren  Hypotenuse  eine  Spannung  besitzen,  welche  ver- 
anlasst, dass  in  den  Feldern  AOD  und  BOC  die  optische  Elasticitüt  in  der 
Richtung  AD  und  BC  kleiner  ist,  als  senkrecht  dazu;  in  den  Sectoren 
AGB  und  COD  in  den  Richtungen  AB  und  CD  kleiner,  als  in  der  nor- 
malen. Eine  Pressung  parallel  M  M  muss  alsdann  die  optische  Elasticitat  in 
dieser  Richtung  vergrössern,  also  in  den  Feldern  AOD  nnA  BOC  die  Diffe- 
renz derselben  vergrössern,  daher  die  Aufhellung,  in  den  Feldern  AOB 
und  COD  dieselbe  indess  verringern,  daher  die  Verdunkelung.  Wie  die 
Entstehung  einer  solchen  Spannung  zu  denken  ist,  wurde  bereits  S.  138 
auseinandergesetzt;  bei  den  Alaunkrystallen  mttsste  demnach  zuerst  ein 
Krystallgerippe ,  drei  einander  durchschneidende  dünne  Schichten  parallel 
den  drei  Haupt- Symmetrieebenen  und  begrenzt  von  den  GktaOderkanten, 
in  ntihezu  ungestörter  Lagerung  der  Theilchen  sich  gebildet  haben;  die 
hohlen  Oktaederflichen  wiiren  dann  durch  allmählichen  Absatz  von  Schich- 
ten, parallel  den  (  ktaüderflüchen,  ausgefüllt  worden,  wobei  diese  Schichten 
durch  eine  beim  Festwerden  vor  sich  gehende  Gontraction  eine  Spannung 
parallel  ihrer  Fhlchenausdehnung  erfuhren  (s.  übrigens  auch  S.  \K\). 

Isomorph  mit  dem  gewöhnlichen  Alaun  sind  u.  a.  noch  folgende  analog 
zusammengesetzte  Verbindungen: 

Kaliumeisenalaun:  KFe  [^SO^Y^  +  MW^O,  Beobachtete  Formen: 
{Hl},  {100}. 

Chromalaun:  Ä'Cr '80^j2 -j-  l^/PO.  Leicht  in  sehr  grossen  Oktai'dem 
zu  erhalten. 

Casiumalaun:  Cs  AVSO^"^  +  K'imO,  Combination:  {111},  {100), 
.r{2IO}. 

Thalliumalaun:  TlAl  8  0^^^+  I2//2  0.  Oktai^der.  Brechungsexponent 
für  Aa-fielb:  n  =  l,i888  Fock  ^eilschr.  f.  Kryst.  4,  594;  s.  auch  Soret, 
a.  a.  0.). 

Ammoniumalaun  =  ll^S,Al[SO^\^  +  iilPO,  Damit  isomorph  auch 
die  substituirten  Alaune,  d.  h.  solche,  in  denen  der  Wasserstoff  des  Am- 
moniimis  durch  organis<»he  Radicale  ersetzt  ist.  Ueber  die  Erscheinungen 
der  anomalen  Doppelbrechung  des  Ammoniumalauns  s.  Klocke,  Jahrb.  f. 
Min.   1880  u.  81.    Zeitschr.  f.  Kryst.  5,  h2:\  u.  6,  415). 

§.  60.  Die  plagiedrische  Hemigdrie.  Ausser  den  beiden  Arten  der 
Zerlegung  der  holoedrischen  Formen,  welche  zu  der  tetrai'drischen  und  der 
penlagonalen  Ilemii'drie  führen,  ist  offenbar  nur  noch  eine  einzige  möglich, 
nämlich  die  Zerlegung  durch  sUmmtliche  neun  Symmetrieebenen  des  regu- 
lären Systems  zup:leich.  Theilen  wir  durch  die  sechs  Dodekai^dcrflüchen 
und  durch  die  drei  Haupt-Symmetrieebenen  ein  Hexakisoktal^der  in  con- 
gnienle  Theile,  so  resultiren  deren  48,  welche  in  Fig.  Ü5  abwechselnd 
weiss  gelassen  und  schraflirt  sind.  Betrachtet  man  die  eine  der  beiden 
Hälften  für  sich,  z.  B.  die  der  weissgelassenen  FlUchen,  so  entspricht  diese 
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vollständig  dem  Gesetze  der  Hemi^drie,  denn,  wie  man  ohne  Weiteres 
sieht ,  werden  die  Hauptaxen  an  allen  sechs  Seiten  im  Abstände  4  ge- 
schnitten durch  je  eine  vierkantige  Ecke  mit  gleichen  Winkehi,  in  den 
Abständen  |  (das  Hexakisokta^der  hat  die  Parameter  1  :  |^  :  3)  in  spitzeren 
vierkantigen  Ecken  ^  welche  nicht  minder  unter  einander  gleiche  Winkel 
besitzen,  endlich  im  Abstände  3  ebenfalls  in  sechs  gleichen  vierkantigen 
Ecken,  welche  noch  spitzer  sind.  Die  aus  der  Hälfte  der  Flächen  bestehende 
Form  ist  also  nach  oben  und  unten,  rechts  und  links,  vom  und  hinten 
gleich  beschaffen. 

I)  Die  plagiddrisch-hemiedrischen  Formen  des  Hexakisoktaäders  ent- 
stehen sonach  durch  Auswahl  aller  abwechselnden  einzelnen  Flächen, 
Fig.  225.  Die  weiss  gelassenen  Flächen  für  sich  liefern  die  in  Fig.  826  a, 
die  schwarzen  die  in  Fig.  2266  dargestellte  Form,  deren  Flächen  bei  gleicher 

Fig.  225.  Fig.  226  ä.  Fig.  226  6. 


Ausdehnung  die  Gestalt  ungleichseitiger  Fünfecke  haben.  Keine  Kante  eines 
solchen  Yierundzwanzigflächners ,  welcher  Pentagon-Ikositetraöder 
genannt  wird,  geht  einer  Symmetrieebene  parallel,  und  da  zu  jeder  Fläche 
des  Achtundvierzigflächners  die,  sei  es  nach  einer  Würfel-,  sei  es  nach 
einer  Dodekaöderebene,  symmetrisch  gelegene  Fläche  dem  entgegengesetz- 
ten Hemiöder  angehört,  so  ist  ein  solches  Pentagon-Ikositetraöder  eine  geo- 
metrische Form,  welche  keine  einzige  Symmetrieebene  besitzt.  Alle  hemi- 
edrische  Formen,  w^elche  sich  von  solchen  holoi^drischen  ableiten,  die 
Symmetrieebenen  haben,  selbst  aber  keine  solchen  besitzen,  zeigen  eine 
gemeinsame  geometrische  Eigenschaft:  die  beiden  Hälftgestalten  können 
durch  keine  Aenderung  der  Stellung  des  einen  zur  Congruenz  gebracht 
werden,  sie  verhalten  sich  zu  einander,  wie  ein  rechter  zu  einem  linken 
Handschuh.  Man. nennt  solche  entgegengesetzte  hemil^drische  Formen  enan- 
tiomorph  und  eine  Hemiödrie,  welche  dergleichen  liefert,  ebenfalls  eine 
enantiomorphe.  Da  die  Flächen  des  einen  Pentagon-IkositetraSders  die  sym- 
metrisch zugehörigen  zu  allen  Flächen  des  anderen  sind,  so  sind  die  beiden 
Formen  zu  einander  natürlich  symmetrisch,  sowohl  in  Bezug  auf  die  Ebenen 
des  HexaOders,  als  auch  in  Bezug  auf  die  des  Dodekaeders,  d.  h.  das  eine 
ist  das  Spiegelbild  des  andern,  möge  als  Spiegelebene  eine  Würfel-  oder 
eine  Dodeka($derfläche  dienen. 
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Stellt  man  irgend  eine  der  drei  Uauptaxen  des  Hexakisoktaj^ders  ver- 
tical  aufrecht  and  hclrachtct  die  sechs,  einem  Oktanl«n  angehttrigen  Flachen, 
so  gehört  jedesmal  von  den  beiden  obersten  Flachen  die  rechts  gelegene 
dem  einen  Penlagon-Ikositetratidcr,  die  links  gelegene  dem  entgegengeseUtcn 
im:  man  nennt  daher  das  crstore  dos  rechte  Fig.  226a  =  y[htk}=~^r, 
das  letztere  das  linke  ¥\g.  ÜGb  ^ '/{hkl]  ^^^l") ,  und  gebraucht 
«liese  Bcr.eiehnung  überhaupt  nur  für  enanliomorphe  Gestalten. 

i)  Diejenigen  Achtundvienigfliichner,  deren  k   und  /  gleich  gross  sind 
{in  ^  fi),    die   Ikositctrai'der,   müssen   an    den  Krystallen,    an    denen   die 
übrigen  llexakisokiai'der  als  Pentagon-lkositetral^der  erscheinen,  derselben 
Hcmit^dric  unterlicfzen.    Die  beiden  Fltlchen,  von 
ilcnen  die  eine   dem   rechten,    die   andere    dem 
linken   Hernieder   angehdrt .    fallen    hierbei ,    wie 
Fig.  ii'  /.eist,  in  eine  Ebene,  die  beiden  Hylft- 
(leslallcn   unterscheiden    sich  daher    weder    von 
einander,    noch    von    der    holol'drischen  Gestalt. 
Dieselben    sind    nunmehr    aufzufassen    als    die- 
jenigen   Pentagon  -  Ikosiletrat'dcr,     deren    k^l 
m  =  >i).    daher  <lir   in   den   vierkantigen  Ecken 
zusammenstosscnden  Kanten   in  die  llaupl-Sym-  \  ... 

nietriooboncn   fallen.     Dieser  Gestalt   nUhert  sieh 

die  eines  Pcnlagon-Ikii.sitelrai^ders  um  so  mehr,  je  weniger  sich  k  von  /  unter- 
scheidet. Das  [kositelraüder  ist  die  Grenzform  der  Reihe  der  ersleren  und 
sonach  jetzt  ehenfalts  als  eine  hemicdrJsehe  Form  zu  betrachten,  Dass  sie 
in  der  Thal,  tnilj;  ihrer  fjoometrischcn  Ucbcreinstimmung  mit  dem  holol'dri- 
schen Ikositelrai'dcr.  nur  scheinbar  holoiidrisch  ist,  gehl  daraus  hervor, 
dass  .sie  in  (Aimhinalioncn  keine  GIcichwerlhigkeit  entsprechender  Tbeile 
rccht.s  und  links  von  einer  Ilcxal'der-  oder  Dodekal^derllilche  zcigL  Eine 
schiefe  Abstumpfung,  z.  B.  der  an  den  dreikantigen  Ecken  zusammen- 
stiissenden  Kanten  i-ines  wirklieh  holol'drischen  IkositetraL'ders,  wUrde  eine 
^ijcichc,  aber  enl^cgenposctzl  geneigt«^  FlSche,  d.  h.  eine  Znscfaitrfung  der 
Kante  erfordern.  Dies  i.sl,  wie  aus  der  weiterhin  beschriebenen  Form  des 
Salmiak  J'ig.  i'-V-i  hervorgehl,  nicht  der  Fall  mit  dem  in  Rede  stehenden 
hemii'drischen  Ikositetraj'der,  s.  Fig.  iil,  in  welcher  die  l'ngleichwerthig- 
keil  der  rechlon  und  linken  Seile  der  Kanten  durch  die  Si-hrafrirung  ange- 
dciilfl  ist, 

:i  Di.'jenit;cn  llexakisoktai'dcr,  deren  h^k  ("=!)  ist,  die  Pyrami- 
denok lai'dcr,  cnlsli'lien  dadurch,  dass  stets  zwei  an  den  kürzesten  Kanten 
des  Aeh1nndvii>rzi{:flilchncrs  benachbarte  Flüchen  in  eine  Ebene  fallen;  von 


iril    aucli    die    (ivrocdrisclic    ({«nnnni,    tlahcr   zu    il 
willen  andern  dem  .^ynibul  der  ileiakjNnktaeder  ein  ;'  ^ 
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-dieseo  gehört  aber,  Fig.  998,  die  eioe  jedesmal  der  einen  Halftform,  die 
andere  der  zweiten  an;  die  Pyramidenoktavder,  dieser  Hemicdrie  unter- 
worfen, liefern  demnach  ebenfalls  zwei  Formen,  welche  geomelrisch  mh 
einander  und  mit  den  holoedrischen  ganz  identisch  sind. 


Fig.  HB. 


Fig.  119. 


4]  Die  Tetrakishexat'der ,  als  diejenigen  AchtundvierzigQilchner,  deren 
^=0  (m  =  oo)  ist,  müssen  als  hemii^drische  Formen  nach  diesem  Gesetz 
der  Hemiedrie,  wie  aus  Fig.  229  ersichtlich,  ebenfalls  mit  allen  Flachen, 
wie  die  holoüdrischen,  erscheinen,  da  die  eine  Hulfte  der  Fluchen  mit  der 
anderen  genau  zusammenfallt. 

5]  Das  R bombe ndodelLsiider  ist  derjenige  Achtundvierzigflüchuer,  von 
welchem  je  vier  Flüchen  in  eine  Ebene  fallen;  von  diesem  gehören  nun 
zwei  dem  einen,  die  beiden  anderen  dem  zweiten  Hemiifder  an;  diese 
beiden  Formen  müssen  daher  gänzlich  zusammenfallen  und  sich  nicht  von 
dem  holoedrischen  Dodekaeder  unterscheiden  (s.  Fig.  S30). 


Fig.  SSO. 


Fig.  SU. 


6j  Das  Hcxaoder  ist  derjenige  Achtundvierzigflüchner,  bei  welchem 
je  acht,  eine  i-t'^^^'^^'g^  Ecke  bildende  Flächen  dieselbe  Lage  haben; 
davon  gehören  vier  dem  einen,  vier  dem  anderen  Pentagon-Ikositetral'der 
an;  diese  beiden  haben  in  diesem  speciellen  Falle  zur  Grenzform  das 
Hexai'dcr  [s.  Fig.  231). 

")  Dasjenige  Pentagon  -  IkositetraOder  endlich,  dessen  k  ^  1,=  I 
{iH  ^  a  !=  i],  hat  in  jedem  Oklanten  drei  Flüchen,   welche  in  eine  Ebene 
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fallen,   aocl  diese  ist  die  Oklai^derilHcfae ;  das  entgegeDgesetate  het  eben- 
falls drei  Flachen  in  jedem  OkUnten,  die  in  die  gleiche  Ebene  i 
falten.     Das  OktaL'der,    vollkommeD   dem  holob- 
driscben    gleichead ,    ist    die    Greoigeslall,     se-  ^  "^ 

nohl  der  rechten,  als  der  linken  Pentagon- 
Ikositetrafider ,  wenn  deren  Indioes  gleich  grOM 
werden. 

In  dieser  Hemii>drie  gleichen  somit  alle  For- 
men den  holoedrischen,  mit  einiiger  Ausnahme 
der  AchtundTienigflBchner,  welche  nur  mit  der 
halben  Flüchenzabl  auflfeten.  So  lange  also 
an  einer  Sabstans  no«^  kein  HexakisoktaBder 
beobachtet  worden  ist,  kann  es  iweifelhaft  sein, 
ob  dieselbe  der  holoüdrischen  oder  der  plagiedriseh-bemiPdrisobeD  Ablbei- 
hing  des  regulären  Systems  «ngehOrt.  Daher  ist  es  gekommen,  dass  der 
hierher  gehörige  Salmiak  bis  rar  Entdeckung  der  Pentagon- Ikositetracder 
an  -demselben  durch  Tscbermak  fQr  holoüdristdi  gehalten  wurde,  ebenso 
der  Caprit,  an  welchem  diese  Hemiedrie  erst  gani  nensrdings  von  Ifierft 
beobachtet  worden  ist. 

Kopferoxydul  (Cuprit)  =31  Cu'^0.  Die  natarliehen  Krystalle  leigen- 
{IM},  {100},  {110},  {SM},  seilen  y[9W). 

Chlorammonium  (Salmiak)  =  H*NCl.  Die  bAißg  beobachteten  For- 
men sind:  {211},  {<10},  {100},  {llf},  Ton  denen  namentlich  die  erste  oft 
in  auffallender  Verzerrung  ausgebildet  erscheint.  Aus  Losung  erhaltene 
grosse  Krystalle,  welche  Taohermak  nntersnchte  («.  Zeltscbr.  f.  Kryst. 
7.  509),  zeigten  (SH)  mit  schmalen  Abstampfiingen  der  Kanten  (Fig.  S33}; 


Kig.  MB. 


Flg.  t». 


diese  cmicsen  sich  als  schief  und  entsprachen  nngeftihr  einem  Pentegon- 
Ikositetracder  y{fi''^).  Ausserdem  zeigten  die  Flachen  des  IkositetraVden 
Aetzfiguren  (i')  Fig.  2-1i  vei^rOssert  dargeslelli] ,  deren  Gestalt  ancb  ohne 
das  Auftreten  der  vurerwühnten  Form  beweisen  wtlrde ,  dass  die  PISchen 
nicht  5ymmetrisch  sein,  ako  einem  hemifdrischen  IkositetraL'der  angehören 
müssen.  Da  ausnahmslos  die  Kaliumsalie  den  analog  lusammengesetiten 
Ammoniumsallen  isomorph   sind ,  und  isomorphe  Körper  in  Bexng  auf  daa 
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Vorhandensein  einer  Hemit^drie  ül)ereinzustimnien  pflegen,  so  gehOrt  höchst 
wahrscheinlich  hierher : 

Chlorkalium  (Syl vin)  =  A' GL  Aus  wässeriger  Lösung  {4 00},  aus  roher 
Potaschelüsung  {111};  natürliche  Krystalle  Combinationen  von  {100}  mit 
{111}  oder  mit  vereinzelten  Flächen  von  IlexakisoktaCdem.  Spaltbar  {I0<() 
vollkommen.    Elasticitütscoi^fficienten  nach  Koch: 

parallel  einer  Ilauptaxe  4009  Kilogr. 

parallel  einer  DodekalHlernormalen   2088       ,, 

Brechungsexponent  für  A«- Licht  n  =  1,49031   (s.  Stefan,  Sitzungsber.  d 
Wiener  Akad.  63,  II,  241). 

§.  61.  Die  Tetartoediie  des  reg;ulftren  Systems.  Es  wurde  bereits 
S.  :?27  er\vilhnt,  dass  durch  Anwendung  zweier  verschiedener  Hemiwlrien 
bei  einer  Form,  welche  der  Hemiüdrie  nach  mehreren  Gesetzen  f^ig  ist 
tolarloüdrische  Formen  entstehen  können,  welche  ebenso  wie  die  he- 
mi^drischen  die  Bedingung  erfüllen,  dass  jede  Seite  einer  Sjmnietrieaxe. 
sowie  die  mehrerer  gleichwerthigcr,  von  gleich  vielen  Flächen  in  gleieken 
Abstände  geschnitten  werden.  Die  Zahl  dieser  Flächen  ist  aber  natOrliii 
nur  ein  Viertel  von  derjenigen,  welche  beim  holot^drischen  Körper  diesdbe 
Axe  in  demselben  Abstände  schneidet.  Um  die  möglichen  Arien  der  Te- 
tartoüdrie  im  regulären  System  kennen  zu  lernen,  haben  wir  dieselbe! 
nur  an  dem  allgemeinen  Repriisentanteu  aller  Formen,  dem  HexakisokU- 
i'der,  festzustellen,  da  sie  alsdann  für  die  übrigen  Formen  sich  von  selbst 
ergeben. 

Denken  wir  uns  z.  B.  einen  AchtundvierzigflUchner  hemi^drisch  werdend 
nach  dem  zuletzt  betrachteten,  dem  Gesetz   der  plagiüdrischen   HemiiKlrie. 

so  fallen  die  in  Fig.  235  (genau  entsprechend  der 
^'_   '^'  liji.    22Ö]    von    links    unten    nach    rechts   oben 

schraffirten  Flüchen  aus;  unterwerfen  \w  die 
Form  gleichzeitig  auch  noch  der  pentagooalen 
liemii'dric,  so  müssen,  analog  der  Fig.  209,  auch 
noch  die  von  links  oben  nach  rechts  unten 
schraflirten  Flüchen  fortfallen,  d.  h.  die  HäH^ 
von  den  vorher  übriggebliebenen.  Es  resullirt 
also  eine  letarloiklrische  Form,  aus  den  \i  weis^ 
bleibenden  Flüchen  bestehend,  welche  der  alljce- 
meinen  Bedingung  der  Ilemii^drie  genOgt:  denn 
jede  der  sechs  j:leichwerlhi}:t»n  Hälften  der  Hauptaxen  wird  von  i>»ei 
Flüchen  im  Abstand  I,  von  zwei  im  Abstand  n  und  von  ebenso  viel  in  * 
geschnitten,  und  ein  jedes  dieser  Flüchenpaare  schliesst  in  allen  sechs  Fället 
denselben  Winkel  ein.  Wenn  wir  dagegen  auf  den  der  trapeio^drisrben 
llemi(*drie,  wie  vorher,  unterworfenen  Achtundvierzigflächner,  Fig.  236.  stall 
(Irr  pentap)nalen,  n(»ch  die  tetrai^lrische  lleniit'drie  anwenden,  bei  welcber 
die  Machen  in  den  abwechselnden  Oklanten«  von   links  oben   nach  reebis 
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unteo   schraffirt,   iiusfallen,  wie  in  Fig.  186,  so  bleiben  wiederum  nur   12 

Flüchen    Übrig.      Endlich    ist    nur   noch    ein   Fall  übrig ,  die   gleiclueitige 

Anwendung  der  pentagonaleu  und  der  tetraüdrischen  Hemiüdrie;  in  Fig.  237 

Fi)t.  336.  Fig.  117. 


sind  die  duroli  die  erstere  fortfallenden  FlUchen  von  links  unten  nach  rechts 
oben,  die  durch  die  zweite  verschwindenden  von  rechts  unten  nach  links 
oben  schraffirt.  Vergleicht  man  diese  drei  Figuren  mit  einander,  so  sieht 
man,  dass  die  \i  tlbrig  bleibenden  Flächen  in  allen  drei  Füllen  dieselben 
sind;  die  Form,  welche  aus  einem  Ucxakisoktaeder  durch  zweimalige 
Hemii'drie  entsteht,  ist  also  dieselbe,  welche  Arten  von  Hemiedrie  man 
auch  zu  ihrer  Ilcrleilung  anwende.  Es  giebt  somit  im  regulären  Systeme 
nur  eine  Art  von  Telartoüdrie. 

Ein  Tetartoüder  eines  Acbtundvierzigflachners  erhalten  wir  nach  Obi- 
gem z.  B.,  wenn  wir  von  einem  llexakistelral'der,  welches  von  jenem  ab- 
geleitet ist,  die  abwechselnden  Flüchen  ausfallend  und  die  Übrigen  allein 
vorhanden  denken,  Fig.  238.  Die  weiss  gelassenen  Flachen  dieser  Figur 
für  sich  liefern  uns  das  sogenannte  tetrai^drische  Pen tagondodeka- 
(fder,  Fig.  33»»,  die  sehraffirten  Flüchen  fUr  sich  das  entgegengesetzte 
Fig.  tVJb.  Diese  beiden  Formen  können  durch  keine  Drehung  zur  Deckung 
Kig.  138.  t'ig.  33911.  Kig.  139b. 


(ifbracbt  werden,  sie  sind  enanliomorph.  Wir  bezeichnen  das  erstere 
als  das  "rcchlef,  das  zweite  als  das  »linke«  telracdrische  Pentagondodeka- 
t.'der.  Ihre  Combinnlion  wQrdc  das'llexakistclrat'der  liefern,  welches  selbst 
Hber  wieder  nur  die  llillfte  der  Fluchen  des  Achtundvienigflilchners  dar- 
stellt; die  andere  Hiilfle.   das   entgegengeseUte  (negative)  llexakistetraüder, 
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hat  genau  dieselbe  Gestalt,  liefert  also  durch  abermalige  Hemiedrie  eben- 
falls ein  rechtes  und  ein  linkes,  enantiomorphes ,  tetra^drisches  PenlagOQ- 
dodekaeder,  deren  ersleres  mit  dem  obigen  rechten  durch  Drefaung  von 
90**  um  eine  Hauptaxe  zur  Congnienz  gebracht  werden  kann,  wahrend  das 
linke  vom  linken  positiven  sich  ebenfalls  nur  durch  seine  Stellung  unter- 
scheidet. Die  vier,  durch  die  Tetartoedrie  aus  einem  BexakisoktaSder  ab- 
geleiteten tetraüdrischen  Pentagondodekaeder  werden  folgeadermassen  be- 
zeichnet : 

das  rechte  positive :    x/r{/AA)  ^ -| j — r 

das  linke  positive:     x;c[kth)  =H r — l 

das  rechte  negative:  x;t[klh)  ^ j—  r 

das  linke  negative:    X7t{lkh}  ^ 7—  /, 

Die  Flüchen  dieser  Formen  sind  bei  gleicher  Centraldi stanz  unsymme- 
trische Ftlnfecke;  je  drei  in  einen  Oktanten  gehörige  bilden  eine  dreikan- 
tige Ecke,  welche  identisch  ist  mit  derjenigen  der  Dyakisdodekaeder ,  und 
zwar  die  eines  rechten  Tetartooders  mit  der  dreikantigen  Ecke  des  positi- 
ven Dyakisdodekaeders  Fig.  210a,  die  jedes  linken  mit  der  entsprechenden 
des  negativen  Fig.  Hdb.  Solcher  dreikantiger  Ecken  hat  jedes  tetraüdris^e 
Pentagondodekaüder  vier,  alle  Übrigen  Ecken  sind  1  -]- 1  -(-1  kantige.  Im 
Ganzen  haben  diese  Gestalten  30  Kanten  von  viereriei  Art.  Es  ist  setbst- 
versUndlich,  dass  dieselben,  wie  alle  enantiomorpheu  Formen,  keine  Sym- 
metrieebenen besitaen. 

S)  Dieselbe  Tetartoedrie,  auf  diejenigen  HexakisoktaCder  [Fig.  S40}  an- 
gewandt, deren  k  ^  I  {m  =  n]  ist,  d.  b.  auf  die  IkositetraSder ,  liefert  von 
jedem  der  beiden  Pyraroidentetraeder  (Fig.  2i1],  welche  durch  einmalige 
Hemiedrie  entstehen,  eine  rechte  und  eine  linke  Hulftgestalt ,   welche   sicfa 

Fig.  i(0.  Fig.  3(1. 


nicht  von  einander  unterscheiden.  Je  nUher  die  Zahlcnwerihe  von  k  und  l 
einander  sind,  desto  ähnlicher  erscheinen  die  beiden  entgegengesetzten 
telrai'drischen  Pentagondodekaeder  einander  und  dem  Pyramidcntctraeder; 
für   den  speciellen   Fall  k  =  l   fallen   sie  zusammen,   und   es   resultirt   als 
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gemeinschaftliche  Grenzform  beider  das  Triakistetraeder,  welches  sich  Dicht 
von  dem  hemiddrischen  unterscheide!. 

3)  Ganz  analog  liefert  diese  Tetartoedrie  bei  den  Triakisokta£den>, 
Fig.  343,  Formen,  welche  geometrisch  identisch  sind  mit  den  hemiedriscbeo 
Deltoiddodekal'dem,  Fig.  243,  welche  aber  aufsufassen  sind  als  die  gemein- 


Fig.  i*a. 


Kig.  JiS. 


sehaftlicben  Grenzformen  je  eines  rechten  und  linken  tetraSdrischen  Penta- 
gondodekaeders, für  den  Fall  h  =  k  (n  :=  1),  da  in  diesem  jene  beiden 
Formen  vollkommen  in  eine,  nümlich  das  DeltoiddodekaBder,  zusammenfallen. 
4)  Wenden  wir  das  Gesetz  der  Tetartoedrie  auf  die  Tetrakishexaeder 
an,  wie  es  in  Fig.  344  geschehen  ist,  so  resultiren  12  Flächen,  welche  eine 
Gestalt  bilden,  die  sich  geometrisch  nicht  von  dem  Pentagondodekaeder 
der  Hemiedrie  unterscheidet.  In  der  That  liefert,  wie  aus  Fig.  246  ersicht- 
bcb,  die  tetraüdrische  Hemiedrie  keine  neue  Form  aus  dem  Pentagondode- 
kaeder, da  dessen  Flächen  ja   in  zwei   beuacbbarteD   Oktanten   liegen.     In 


Fig.  au. 


Fig.  S*5. 


Fig.  146. 


Fig.  241  stellen  die  weissen  Flüchen  das  rechte  positive  tetraüdrische  Pen- 
tugondodekat'der  fUr  den  Grenzfall  /  =  0  [m  =  oo)  dar;  dieselben  liefern  für 
sich  das  Pentagondodekaüder  Fig.  245,  welches  wir  in  der  Hemiedrie  als 
positives  beieichoet  haben  und  jetzt  das  »rechte«  nennen  wollen.  Die  in 
Fig.  244  doppelt  schraffirten  12  Flachen  bilden  das  linke  positive  tetra- 
^driscbe  Pentagondodekaeder  für  denselben  Grenzfall;  diese  Flachen  für 
sich   allein   umschliessen  das  in  Fig.  246   dargestellte    Penlagondodekaeder, 
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welches  zusammenfallt  mit  dem  in  der  Hemiedrie  das  «negativei  genann- 
ten,  in  der  Tetarto<>drie  als  «linkest  zu  bezeicbneDden.  Unterscheiden  wir 
die  beiden  enantiomorphen  Tetartoeder  der  negativen  vier  Oktanten  ebenso, 
indem  wir  dasjenige  das  «rechte>  nennen,  zu  dem  die  oben  rechts  an  der 
verticalen  Hauplaxe  gelegene  Flache  gehart,  wenn  man  auf  den  Oktanten 
hin  sieht,  und  welches  congnient  ist  mit  dem  rechten  positiven,  und  indem 
wir  das  andere  das  «linke«  nennen,  so  ist  leicht  einzusehen,  dass  daa 
erslere  in  dem  Grenifall  I  =  0  (m  ^  oo)  zusammenfallt  mit  dem  >linkeQ< 
Pentagondodekajider,  Fig.  2i6,  dagegen  das  linke  tetraädrische  Penta- 
gondodekaeder für  denselben  Werth  von  l  als  Grenzgestalt  das  »rechte« 
Pen  tagende  de  kaeder  liefert.  Wahrend  also  die  beiden  enantiomorphen 
Tetartoi^der  desselben  Vorzeichens  für  die  speciellen  Werthe  i' ^  /  uod 
h  =  k  eine  gemeinschaftliche  Grenzform  ergeben ,  fallen  für  den  Werth 
l  ^=  0  das  rechte  positive  und  das  linke  negative  tetraedriscbe  Pentagon- 
dodekaeder zu  einem  einzigen  symmetrischen  Peotagondodekaeder  zu- 
sammen, wahrend  dasjenige  der  entgegengesetzten  Stellung  die  gemein- 
schaftliche Grenz  form  des  linken  positiven  und  des  rechten  negativen 
tetraSdrischen  Pentagondodekaeders  ist. 

3j  Die  Tetartoedrie,  angewendet  auf  das  Rhomhendodeka^der ,  kann 
eine  davon  verschiedene  Form  nicht  liefern,  da  dies  bei  keiner  der  drei 
Hemiedrien  stattfindet,  also  auch  durch  das  Zusammenwirken  zweier  nicht 
mtiglich  ist.  So  ist  aus  Fig.  äi7  ersichtlich,  dass  ftlr  den  speciellen  Fall 
A  =  A  und  /  =  0  das  rechte  positive  Telartoeder  [weiss  gelassen)  mit  dem 
linken  positiven,  dem  rechten  negativen  und  dem  linken  negativen,  welche 
alle  drei,  aber  in  verschiedeoer  Richtung,  schrafßrt  sind,  zusammenfällt, 
so  dass  das  scheinbar  holoedrische  Dodekaeder  die  gemeinschaftliche  Grenz- 
form  ftlr  alle  vier  Tetarloeder  bildet. 


Fig.  J*7. 


Fig.  148. 


6)  Ebenso  bildet  das  Hexaeder  die  gememscbaftliche  Grenzform  aller 
vier  telraedri sehen  Pentagondodekat'der  fUi  den  speciellen  Fall  k  =  1  =  0, 
wie  aus  Fig.  248  hervorgeht,  in  welcher  das  rechte  positive  weiss  gelassen, 
die  drei  anderen  verschieden  schrafßrt  sind. 

7)  Für  den  Fall  des  Oktaeders,  h=:k  =  l,  endlich  werden  je  drei 
einem  Oktanten  angehorige  Flüchen  der  letraedrischen  PentagondodekaSder 
parallel;   die   rcsultirende    Grenzform  hat   statt  42   nur   vier    Flächen  und 
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fallt  mit  dem  Tetrai'der  zusammen,  wie  Fig.  249  beweist.  Wie  aus  dei^ 
selben,  sowie  aus  Fig.  S50  ersichtlich,  geben  für  jenen  Fall  das  rechte  po- 
sitive (die  weissen  Flüchen)  und  das  linke  positive  (die  schraffirteo  Flächen) 


ein  und  dasselbe  Tetraüdcr,  während  das  entgegengesetzte  Tetraeder  die 
gcmeinschattliche  Grenzform  der  beiden  enantiooiorphen  negativen  Telar- 
tol'der  ist. 

Treten  also  die  Fl<ieben  des  Oktaeders  mit  denen  eines  Pyramideo- 
wUrfels  in  einer  Combination  zusammen,  so  erscheint  ersteres  als  Tetraeder, 
letzteres  als  Pcntagondodekaüder,  und  das  Zusammentreten  dieser  beiden 
anscheinend  hemit'drischen  Formen  verschiedener  Art  ist  es,  welches  für 
die  bisher  nachgewiesenen  Beispiele  dieser  Tetartoedrie  besonders  charak- 
teristisch ist.  Die  tetartoedrische  Natur  des  Tetraeders,  wie  des  Penta- 
gondodekat'ders,  tritt  dadurch  hervor,  dass  die  Combination  eines  Tetraeders 
mit  dem  Pcntagondodekaoder  der  einen  Stellung  (Fig.  345)  und  diejenige 
desselben  Tetraeders  mit  dem  enlgegeogesetzteo  Pentagondodekaeder  (Fig.  846) 
eoantiomorph  sind;  bringt  man  die  beiden  Pen  tagend  od  ekaeder  dieser 
Combiaationcn  in  parallele  Stellung,  so  werden  die  Tetraeder  en({;egenge- 
setzl.  und  umgekehrt.  Dies  gilt  nattlrlich  auch  dann  noch,  wenn  in  einer 
Combinalion  beide  Tetral'der  vorhanden 
sind,   sobald   dieselben  nur  durch  ihre  _^ 

Ausbildung  oder  durch  die   sie  beglei- 
tenden Formen   deulUch  unterschieden  / 
sind. 

Das  Schema   der  Ableitungsreihen  ^  '.!i^ 

erhillt    in  dieser  Abthellung  des  regu-  '••.  mOn  ■■■-" 

lilrcn  Systems   die   nebenstehende   Ge-  ~~r' 

stall.     Das  telrat'drisehc  Pentagondode- 

kat'dcr  stellt  den  allgemeinsten  Fall  dar  [osOnl 

und  nahen  sich   in   seiner  Form  mehr    °°"  i"~i~J  °°^°° 

einem  Deltoiddodekai'der  oder  Pyraroi- 

dentelrat'der  oder  endlich  einem  Pentagondodekaeder,  je  nach  den  Wertheo 
der  Indicea. 
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II.  Die  genmetri sehen  EigenschaRen  der  Kryslalle. 


Da  die  letartoedrischeo  Gestalten  nach  keiner  Ebene  symmetrisch 
aiod,  50  kann  in  dieser  Abiheilung  jede  Krystallfläche ,  also  auch  eine 
Hexaeder-  oder  Dodekal'derllliche ,  als  ZnlllJugsebene  einer  regelmassigen 
Verwachsung  fungiren. 

§.  63.  Beispiele  tetartoedrlscb  regulär  lirystallisireuder  Sub- 
stanzen. 

Barytsalpeler  ^  Ba[\0^]'^.  Die  gewöhnliche  Form  der  aus  wöss- 
nger  Losung  entstehenden  Krystalle  ist  eine  Combiaation  von  Würfel  und 
Oktaijder,  doch  ist  meist  schon  durch  ungleiche  Ausdehnung  der  Flächen 
des  letzteren  eine  tetraedrische  Ausbildung  zu  erkennen.  Scacchi,  welcher 
auch  einen  Unterschied  im  Glanz  der  Flachen  beider  Tetraeder  fand,  wies 
die  Telartoödrie  zuerst  nach  durch  Beobachtung  einer  Combination  der- 
selben Formen  mit  einem  Pentagondodekaüder  und  einem  X7i{klil).  Baum- 
bauer beobachtete  auf  den  HexaPderllychen  von  Krjstallen,  welche  beide 
Tetraeder  mit  einem  Pentagondodckaudcr  combinirt  zeigten,  unsymmetrische 
Streifen  und  Aetzfiguren,  welche  den  Würfel  als  einen  telartoedrischen 
charakterisiren  und  einem  linken  positiven  tetrBl.'drischeD  Pentagondodeka- 
I^der  entsprechen.  Ausführliche  Unlersucbnngen  über  die  KrystalHsation  dieses 
Salzes  stellte  Wulff  an  (Zeitsehr.  f.  Krjst.  4,  I3:if.).  Derselbe  erhielt  aus 
reiner  wHssriger  LOsung  die  in  Fig.  251  dai^estellle  Combination :  A  ^  {1 00}, 
o  =x7r(lTl},  o  =  )t,Tr{14l},  p  =  x7i[i(i\}.  in  welcher  die  Stellung  des 
herrschenden  TelraL'ders  zum  Pentagondodekaeder  die  gleiche  ist,  wie  sie 
Scacchi    und    Baumhauer   fanden.     In   derselben  Lesung  bildeten   sich 


aber  auch  würfelförmige  Krystalle,  Fig.  2o9,  mit  Flachen  eines  linken  po- 
sitiven tetraedri sehen  Pen tagondodck anders.  Gestalten,  welche  den  von 
Scacchi  beobachtelen  im  Habitus  ähnlich  waren,  wurden  aus  einer  mit 
Natronsalpeter  versetiteu  Lösung  erhalten,  nämlich  Combinationen  {Fig.  253) 
der  nur  wenig  verschiedenen  Telral'der  mit  untergeordnetem  Hexaeder, 
Pentagondodckaeder  y.;({301}  und  einem  linken  positiven  tetraedrischen  Pen- 
tagon dodekai'der,  welches  ungefilhr  die  Lage  von  X7r{i2l}  halte.  Die  com- 
plicirteslen  Formen  lieferten  Lösungen,  welche  gleichzeitig  mit  Kalisalpeter, 
Natronsalpeter  und  Zucker  versetzt  waren ;  dieselben  zeigten  vorherrschend 
(  =  x;((31I),  das  Tetartoeder  /   und  das  Pentagondodekaeder  j»  =  X7( {210}, 
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ein  Krystall  auch  das  negative  Deltoiddodekaeder  d  =  x7r{224},  s.  Fig.  254. 
In  allen  diesen  Fällen  sind  die  beobachteten  Tetarto^der  der  Achtundvier» 
zigflüchner  solche,  dass  sie  im  Grenzfall  des  Parallelismus  mit  einer  Haupt- 
axe  (d.  h.  wenn  ein  Index  =  0  wird)  in  dasjenige  Pentagondodekaöder  über- 
gehen,   welches  dem    gleichzeitig  beobachteten  entgegengesetzt  ist.     Eine 


Flg.  254. 


Fig.  355. 


der  Lösungen  lieferte  Krystalle  von  abweichender  Form,  insofern  das  herr- 
schende Tetraeder  gegen  das  Pentagondodeka^der  die  umgekehrte  Stellung 
hatte,  Fig.  255.  Die  fluchenreichste  bisher  beobachtete  Combination  des 
salpetersauren'  Baryum  fand  Lewis  (Zeitschr.  f.  Kryst.  2,  64)  an  einem 
zufällig  gebildeten  Krystalle.  Derselbe  ist  in  Fig.  256  in  senkrechter  Pro- 
jection  auf  die  vordere  Hexaoderfläche  (100)  dargestellt  und  zeigt  folgende 
Formen : 


n 

0 


(100)  =  ooOöO 

0 
3 

303 


Fig.  256. 


=  /7r{lTl)  = 


/  =  -//r{3H)  =  -h 


=  x/r{2Tl}  =  — 


2 

202 

2 


x..T{2U)^3  +  i^/ 


)i    zrz-.    y.,r['M')\}    =rz 


5  0  I 


7* 


//  =  /.r  {2T4}  = T—  r. 


Es  erscheinen  also  in  den  positiven  Oktanten  ein  rechtes  und  ein 
linkes  TetartoOder,  aber  von  verschiedenem  Zeichen,  und  in  den  negati- 
ven eines,  /?,  welches  einem  der  beiden  positiven,  t,  enantiomorph  ist  und 
mit  ihm  zusammen  ein  Dyakisdodekaöder  bildet.  —  HHuflg  Zwillinge  vom 
Habitus  derjenigen  des  Spinell  ^Fig.  182),  zuweilen  mit  Wiederholung  der 
Zwillingsbildunj;  zu  Drillingen,  Fig.  257,  wobei  die  Krystalle  nach  denjeni- 
gen Oktal'derkanten  verlängert  sind,  welche  der  Zwillingsebene  parallel 
gehen.  —  üeber  die  Aetzfiguren  s.  Wulff  a.  a.  0.  —  Brechungsexponent  für 
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II.  Die  geometrischen  Eigeaschaften  der  Krystalle. 


Fig  Ä57. 


A'a-Licht:  n=  1,5711  Tops0e  und  Christiansen,   1,5716  Fock      Die 
Krystalle  zeigen  eine  schwache  anomale  Doppelbrechung,  indem  sie,  durch 

zwei  gegenüberliegende  Oktaäderflächen 
gesehen,  zwischen  gekreuzten  Nicols  in 
keiner  Stellung  vollständig  dunkel  er- 
scheinen. 

Strontiumsalpeter=Sr  [iVO^]^. 
Combinationen  der  beiden  Tetra^der^ 
an  Grösse  wenig  verschieden,  mit  dem 
Hexaeder,  seltener  mit  kleinen  Flächen 
des  Pentagondodekaeders  von  der- 
jenigen Stellung,  wie  sie  Fig.  255 
zeigt.  Brechungsexponent  fttr  A'ia-Licht: 
n  =  1,5667  Fock.  Optisches  Verhalten 
wie  beim  vorigen  Salz. 
Blei  Salpeter  =  Pb[NO^]^.  Bei  schneller  Verdunstung  wässriger 
Lösungen  entstehen  trttbe  milchweisse  Oktaeder,  bei  ziemlich  langsamer 
Verdunstung  dagegen  durchsichtige  Krystalle  der  Combination  Fig.  255  (s. 
vor.  S.):  o  =  x7r(111},  o^  =  x7r(lTl},  A  =  {100},  p  =  xtt (201},  an  denen 
gewöhnlich  die  Flachen  o^  =  kleiner  sind  als  o  und  ausserdem  sich  da- 
durch von  letzteren  unterscheiden,  dass  sie  matter  sind  und  eine  Trübung 
von  ihnen  ausgehend  sich  in  das  Innere  des  Krystalls  erstreckt.  Durch 
oberflächliches  Lösen  runden  sich  die  Combinationskanten  des  Hexaeders 
mit  dem  positiven  Tetraeder  stärker  ab,  als  diejenigen  mit  dem  negativen, 
und  lässt  man  alsdann  die  Krystalle  wieder  wachsen,  so  bilden  sich  an 
ersteren  Kanten  schmale  Flächen  eines  Pyramidentetraeders  und  ein- 
zelne Flächen   eines  rechten  positiven   tetraedrischen  Pentagondodekaeders 

fß  =  X7r{10.5.6}  =  -\ 7-^  r,  Fig.  258.  Bei  niedriger  Temperatur  erhaltene 

Krystallisationen  zeigen  die  letztere  Form  auch  vollständig  entwickelt,  wie 
es  Fig.  259   zeigt.     In  Bezug   auf  die    relative  Entwickelung   der    beiden 


Fig.  35d. 


Fig.  259. 


Tetraeder  verhalten  sich  also  alle  diese  Combinationen  umgekehrt,  wie  die 
gewöhnlichen  Formen  des  Barytsalpeters.    Doch  bilden  sich  auch  zuweilen 
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bei  gewöhnlicher  Temperatur  Krjstalle,  welche  den  letzteren  entsprechen, 
wie  der  Umstand  beweist,  dass  an  solchen  beim  Weiterwachsen,  nachdem 
die  Kanten  durch  Auflösen  abgerundet  waren,  die  Ausbildung  der  Pyra- 
niidenletrai^der  am  kleiuen  Tetraeder  erfolgte;  Formen  einer  derartigen 
Krystallisation  sind   in   Fig.  SCO   uud  2C1    dargestellt.     Beide  Ausbildnngs- 


Kig.  SSO. 


Fig.  16 


arten  des  Salzes  zeigen  also  das  gleiche  Pentagondodekal'der,  nämlich  das- 
jenige, welches  wir  S  ?99  als  rechtes  bezeichnet  haben.  Die  beiden 
Tetrat^der  unterscheiden  sich  auch  durch  ihre  Aetzfiguren,  welche  einem 
Tetartopder  enlsprei^hen  und  auf  dem  positiven  Tetraeder  gegen  die  sym- 
metrische Lage  zu  den  Kanten  nach  links,  auf  dem  negativen  Tetraeder 
nach  rec^hts  gedreht  erscheinen  (Wulff,  Zeitschr.  f.  Kryst,  4,  120).  Bre- 
chungsexpo nenlen  nach  TopS0e  und  Christiansen: 
Linie   C  :      n  =  1,7730 

-  D  :       -        1,7820 

-  F:       -         1,8065 

Anomale  Doppelbrechung  meist  sehr  deutlich;  eine  oktaedrische  Platte 
zerfülll  in  sechs  Sectoreu,  deren  Schwingungsrichtungen  parallel  und  senk- 
recht zu  den  Seiten  und  deren  Doppelbrechung  von  der  Mitte  nach  dem 
Hände  hin  zunimmt;  im  convergenten  Lichte  zeigt  die  Mitte  ein  ein- 
axiges  lutcrferenzbild,  welches  nach  dem  Bande  zu  in  ein  zweiaxiges  mit 
zuntihmcDdem  Axenwinkel  übergeht  (Klocke  s.  unter  AmmoniumalauD 
S.  i'H). 

Ghlorsaurcs  Natrium  ^  \aClO^.  Aus  wüssrigen  Lösungen  bei 
{:e^\ ähnlicher  Temperatur  grosse  Kristalle,  Gombinationen  des  Hexaeders 
mit  dem  Bhombendodekaeder,  eiuem  Penlagondodekaeder  x,T{!i!01}  und 
einem  Tetraeder.  Die  Krystalle  zeigen  stets  Circularpolarisation,  und  zwar 
liilden  sich  aus  derselben  Lösung  neben  einander  rechtsdrehende  und  links- 
drcheode'),  welche  sich  stets  durch  die  gegenseitige  Stellung  des  Penta- 
gon dodekai^ders  zum  Telraüder  unterscheiden:  betrachtet  man  das  letztere 
als  nt<gali\es,  so  erscheint  an   den   rechtsdrehenden  Krystatlen    das   früher 


Die   Aufliisung    der   Krystalle    einer    Ar 
i  nicht  dreht,  liefert  bei  der  Krjstallisatio: 

>lb.  KrriUlloinpbie.  1.  Alfl. 


,    welche    die    Cnlarisalionseb^ne  des 
wieder  beiderlei  Krystalle. 
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II.  Die  geometrischen  EigenschalUn  der  Krj'slalle. 


als  srecbtes«  bezeichnete  Pentagondodekaeder,  dessen  hexaedrische  Kaate 
vorn  horizontal  verlüuft,  an  den  tioksdrehenden  jedoch  das  entfjegeage- 
setzte,  mit  vertikaler  vorderer  Kante.  Fig.  369  a  stellt  somit  die  Form  eines 
rech  tsdrehenden,    Fig.   äG26    die  eines    links  drehenden    Krystalls    dar. 


Fig.  aesa. 


Vig.ittb. 


tJ — rf — rZÜ' 


Noch  niemals  sind  bisher  an  einer  der  beiden  Formen  zugleich  FUchen 
des  entgegengesetzten  Pentagondodekaäders  beobachtet  worden,  und  da  das 
Auftreten  des  einen  regelmässig  mit  Recblsdrehung ,  das  [des  andern  mit 
Linksdrehung  verbunden  ist,.  Kryslalle  ohne  Circularpolarisation  aber  nicht 
beobachtet  werden,  so  ist  hieraus  zu  achliesscn,  dass  die  beiden  [Formen 
einander  in  Bezug  auf  ihr  Vorkommen  an  demselben  Krystall  ausscbliessen. 
Da  das  rechte  Pentagondodekaeder  die  gemeinsame  Grenzform  des  rechten 
positiven  und  des  linken  negativen  tetrafidrischen  Pentagondodekaeders, 
x/-f-{/i/AJ  und  x;r{/i/A*},  darstellt,  so  ist  anzunehmen,  dass  auch  nur  diese 
beiden  Formen  an  rechtsdrehenden  Krystallen  auftreten  könneu,  dagegen 
linke  positive  und  rechte  negative,  deren  gemeinsame  Greuzform  für  l  =  0 
das  linke  Pentagondodekaeder,  nur  an  linksdrehenden.  Obgleich  diese  An- 
nahme ,  da  noch  keine  Tetartoöder  am  chlorsauren  Natrium  beobachtet 
wurden,  noch  nicht  bewiesen  ist,  gewinnt  dieselbe  doch  |an  Wahrschein- 
lichkeit, wenn  die  daraus  zu  ziehenden  Folgerungen  berücksichtigt  werden. 
Jedes  der  beiden  Tetraeder  ist  die  gemeinschaftliche  Grenzform  der  recht^i 
und  der  linken  tetraSdrischen  Pentagondodekaeder  desselben  Oktanlen 
(s.  Fig.  250),  welche  entgegengesetzten  Drehungen  entsprechen,  also  kann 
jedes  der  beiden  Tetraeder  an  Kristallen  beider  Arten  auftreten.  In  der 
That  beobachtet  man  zuweilen,  wenn  auch  selten,  Combinationen  beider 
Tetraeder  sowohl  an  rechts-  wie  an  linksdrehenden  Krystallea.  Genau  der 
fjleiche  Schluss  gilt  auch,  wie  aus  Fig.  S41  und  2(3  ersichtlich,  für  die 
Pyramiden tetraeder  und  die  Delloiddodekaeder.  Damit  ttbereinstimmeod 
sind  Kryslalle,  welche  sieb  bei  sehr  niedriger  Temperatur  bilden  und  das 
Deltoiddodekaeder  x/t{322}  allein  oder  mit  x?i{)H}  zeigen,  theils  rechts- 
theils  linksdrebend.  Dasselbe  gilt  für  die  Combinationen  des  Hexaeders 
mit  dem  Deltoiddodekaeder,  welche  sich  aus  ziemlich  stark  abgekdhlter 
Losung  absetzen.  —  Die  unter  0"  erhaltenen  Krystalle  des  chlorsauren 
Natrium,  Deltoiddodekaeder  oder  Combinationen  mit  dem  Tetraeder  der- 
selben Stellung  oder  reine  Tetraeder,  bilden  Zwillinge  nach  dem  Hexa- 
eder, genau  von  der  Form  der  Fig.  SOO,   und   zwar   sind   die   beiden  Kry- 
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stalle  nicht  nur  geometrisch,  sondern  auch  in  physikalischer  Beziehung 
symmetrisch  zu  einander  in  Bezug  auf  die  Zwillingsebene,  d.  h.  entgegen- 
gesetzt; es  ist  nümlich  stets  ein  rechtsdrehender  Krystall  mit  einem  links- 
drehenden verwachsen.  —  Die  Aetzfiguren  auf  {100}  gehören  Pentagondode- 
kaödern  an  und  haben  daher  bei  rechts-  und  linksdrehenden  Krvslallen 
entgegengesetzte  Lage;  noch  scharfer  sind  diejenigen  auf  z7r{iTl},  welche 
von  den  drei  angrenzenden  Flüchen  des  Pentagondodekaeders  gebildet 
werden  und  deren  ürientirung  gegen  die  Kanten  rechtsdrehende  Krystalle 
von  linksdrehenden  zu  unterscheiden  gestattet,  auch  wenn  das  Pentagon- 
dodekaeder in  der  Gombination  fehlt.  —  ElasticiUitscoefficienten  nach  Koch: 

parallel  einer  Hauptaxe  .  4047  Kilogr. 

parallel  einer   Dodekaedernormale  3190 

Cohasion  nach  verschiedenen  Bichtungen  so  wenig  verschieden,  dass  keine 
Spaltbarkeit  zu  beobachten  ist  und  die  Harlecurve  auf  allen  Flachen  als 
ein  Kreis  erscheint.  —  Die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  eine 
I  mm  dicke  Platte  betragt  bei  i\^  C.  für  die  Fraunhofer'schen  Linien: 

B  C  D  E  F  G  H 

20,38      2o,5i      30,16      3o,96      4o,61       50,89      6o,86 

und  nimmt  mit  steigender  Temperatur  zu  (Sohnke,  Wiedemann's  Anna- 
len  3,51  (i). 

B  r 0  m  s  a  u  r  e  s  Natrium  =  Sa  Br  0^.  Beobachtete  Formen :  x/r { 11 1 }, 
/;r(H1},  {100},  {110}.     Drehung  für  1  tn  =  6p  Gelb. 

Essigsaures  Uranylnatrium  =  NaUO^C^H^O'^]^,  Combinatioq 
eines  Tetraeders  mit  dem  Dodekaeder  (Fig.  2t05).  Drehung  für  1  mm  und 
gelbes  Licht  4^'  (auch  hier  dreht  die  Auflösung  nicht). 

Literatur  für  die  drei  zuletzt  beschriebenen  Salze :  Marbach,  Poggend. 
Ann.  d.  Phys.  91,  1^2,  94,  412.  Baumhauer,  Jahrb.  f.  Min.  1876,  oor». 
Grolh,  Poggend.  Ann.   158,  21G. 

§.  63.  Die  physikalischen  Eigenschaften  der  regulären  Krystalle. 

Fassen  wir  die  physikalischen  Eigenschaften  der  regulären  Krystalle  in  einen 
Gesammtüberblick  zusammen  und  vergleichen  sie  mit  den  geometrischen,  so 
zeigt  sich  die  vollkommenste  Abhängigkeit  jener  von  der  Symmetrie  der 
geometrischen  Formen.  Diese  sind  symmetrisch:  1)  nach  den  drei  Würfel- 
flachen —  und  deren  Normalen,  die  drei  Hauptaxen,  sind  einander  voll- 
kommen gleichwerthig ;  i  i  nach  den  sechs  Dodekaederflüchen  —  und  deren 
sechs  Normalen,  welche  wir  Nebenaxen  nennen  wollen,  sind  ebenfalls 
siimmllich  unter  einander  gleichwerthig;  sie  halbiren  die  rechten  Winkel, 
welche  je  zwei  llauplaxen  mit  einander  bilden. 

Dieselbe  Symmetrie  zeigen  nun  die  regulären  Krystalle  nach  allen  ihren 
physikalischen  Eigenschaflen.  Der  ElasticiUUscoefficient  zeigt  Maxima  oder 
Minima  von  gleicher  (irüsse  parallel  den  drei  Hauptaxen,  er  ist  ferner  gleich 
gross  in  allen  sechs  Nebenaxen,  ebenso  gleich  gross  in  je  zwei  Bichtungen, 
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welche  symmetrisch  zu  einer  geometrischen  Symmelrieebene  liegen.     Dies 
haben  namentlich  die  Untersuchungen  Yoigt's  am  Steinsalz  bewiesen. 

Die  Cohäsion    ist    ebenfalls    im  Minimum    oder   Maximum    von    genau 
gleicher  Grösse  parallel  den  drei  Hauptaxen.     Ist  das   erstere  der  Fall,  so 
sind  die  Krystalle  hexa^drisch*)  spaltbar  (wie  Steinsalz,  Bleiglanz  u. a.), 
und  zwar  um  so  vollkommener,  je  schneller  die  Grösse  der  Cohäsion  wächst, 
wenn  die  Richtung,  von  einer  Hauptaxe  ausgehend,  sich  ändert.    Sind  aber 
die   Hauptaxen   die   Richtungen   der  Maximal werthe  der  Cohäsion,   so  sind 
zwei  Falle  zu  unterscheiden:     Geht   man    von  der  Hauptaxe  aus  und  be- 
trachtet Richtungen,  welche  immer  grössere  Winkel  mit  jener  einschliessen, 
aber  sämmtlich  in  einer  Haupt-Symmetrieebene  liegen,   so   nimmt  die  Co- 
häsion fortwährend  ab  bis  zu  der  Richtung,  welche  45^   mit  der  Hauptaxe 
bildet,  von  da  ab  ebenso  wieder  zu,  bis  sie  in  der  zweiten  Hauptaxe,  nach 
einer  Drehung  von  90^,  ihren  Maximalwerth  wieder  erreicht.  Die  Richtung 
des  bei  45<^  stattfindenden  Minimum  ist  aber  die  Normale  zur  Dodeka^der- 
tläche;  wir  wollen  dieses  daher  das  j>Dodeka6derminimum(r   nennen.     Aen- 
dern  wir  jedoch,   von   einer  Hauptaxe   ausgehend,   die  Richtung  innerhalb 
einer  Dodekai^derOUche,  so  muss  mit  steigendem  Drehungswinkel  ebenfalls 
die  Cohäsion  abnehmen,  aber  nach  einem  anderen  Gesetz,  als  vorher;  nach 
einer  Drehung  von  54*^44'  erreichen  wir   eine  Richtung,   in  welcher  sich 
drei  Dodekaöderflächen  schneiden ,  und  gehen  wir  von  dieser  Richtung  aus 
innerhalb  dieser  drei  Symmetrieebenen,  so  nimmt  in  allen  dreien  die  Co- 
häsion in  derselben  Weise  zu,  und  wir  gelangen  auf  jedem  der  drei  Wege 
nach  einer  Drehung  von  54^  44'  in  die  Direction  einer  Hauptaxe,  in  welcher 
das  Maximum  der  Cohäsion  vorhanden  ist.    Jene  Richtung,  welche  mit  den 
drei  Hauptaxen   gleiche   Winkel  einschliesst,   ist  die    sogenannte   trigonale 
Axe,  die   Normale  zur  Oklaöderfläche ;   wir  wollen   daher  den   Werth  der 
Cohäsion  in  dieser  Richtung  das  ))Oktdöderminimum((  nennen.    Nun  können 
zwei  Fälle    eintreten:    entweder  ist  das   Oktaöderminimum  kleiner  als  das 
Dodeka^dermiuimum,  oder  umgekehrt.     Im   ersteren   Falle   ist  in  der  Nor- 
malen zur  Oktaödefflilche  die  Cohäsion  am  kleinsten   von  allen  Richtungen 
im  Krystall;  derselbe  ist  spaltbar  nach  dem  Oktaüder,  und  zwar  um  so 
vollkommener,  je  kleiner  das  Okta^derminimum  ist  und  je  näher  das  Dode- 
katiderminimum  dem  Maximum  liegt  (z.  B.  Fiussspath).  Im  zweiten  Falle  hat 
die    Normale    zur    Dodekat^derfläche    von    allen    Richtungen    die    geringste 
Cohäsion,  der  Krystall  ist  dodekaödrisch   spaltbar  (Zinkblende). 

Diesen  Betrachtungen  zufolge,  welche  gestützt  sind  auf  die  Bestimmun- 
gen der  Härte,  die  ja  ein  Maass  der  Cohäsion  ist  in  verschiedenen  Rich- 
tungen (s.  S.  9},  können  demnach  keine  anderen  Spaltungsflächen  an  regu- 
lären Krystallen  existiren,  als  diejenigen  von  {100},  {111}  oder  (MO),  und 
in  der  That  sind  andere  noch  niemals  beobachtet  worden. 

*)  W^gen  der  absoluten  physikalischen  Gleichwcrthigkeit  der  drei  Hauptaxen  kann 
also  niemals  ein  llexaederflächenpaar  mehr  oder  weniger  vollkommen  spaltbar  sein,  als 
die  beiden  anderen. 
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Bestimmt  man  die  Hürte  in  verschiedenen  Richtungen  auf  einer 
Krystallfläche  und  trägt  deren  Grössenwerth  auf  diesen  Richtungen  auf,  so 
erhült  man  eine  Härtecurve,  von  welcher  die  Untersuchungen  Exner's 
(s.  §.  3)  gezeigt  haben,  dass  sie  stets  symmetrisch  ist,  entsprechend  der  Lage 
der  Symmetrieebenen  des  Krystalls.  Auf  den  Hexaederflächen  z.  B.  hat  die 
Härtecurve  vier  Minima  und  vier  Maxima,  die  einen  in  der  Richtung  zweier 
ILuiptaxen,  die  anderen  parallel  den  Diagonalen  der  Flächen,  d.  h.  zwei 
Symmetrieaxen  (Normalen  zu  Dodekaederflächen).  Die  Minima,  ebenso  wie 
die  Maxima,  sind  unter  einander  gleich,  und  die  Curve  ist  symmetrisch  zu 
den  beiden  Haupt-Symmetrieebenen  und  zu  den  beiden  Dodekaederflächen, 
welche  normal  zu  der  untersuchten  Hexaederfläche  stehen. 

Die  Symmetrie  der  Aetzfiguren  hängt  ab   von   der  Symmetrie   der 
Flächen,  auf  denen  sie  erhalten  werden.    Sie  sind  deshalb  bei  holoedrischen 
Krystallen  auf  den  Hexaederflächen  symmetrisch  nach  den  Seiten  und  den 
Diagonalen  (Haupt-  und  Nebenaxen);   auf  den   Oktaederflächen   nach    drei, 
einander  unter  60^  schneidenden  Geraden  (entsprechend  den  drei  zu  {111} 
senkrechten  Dodekaederebenen) ;  auf  den  Dodekaederflächen  nach  den  beiden 
Diagonalen  des  Rhombus;  auf  einem  Ikositetraeder  nach  der  symmetrischen 
Diagonale  der  Flächen  u.  s.  f.    Bei  den  tetraedrisch-hemiedrischeu  Krystallen 
müssen   die   Aetzfiguren   auf  den    Hexaederflächen   symmetrisch    sein  nach 
deren  Diagonalen     in   Bezug   auf  die  Seiten,   d.  i.  die   Hauptaxen,   können 
dieselben    unsymmetrisch    sein,    wenn    sie   nämlich  von  Hexakistetraedem, 
Pyramidentelraedern  und  Deltoiddodekaedern  gebildet  werden;  symmetrisch 
würden  sie  nur  dann  sein,  wenn  sie  von  Pyramidenwürfeln  oder  Dodeka- 
l?der  hervorgebracht  wären);  auf  dem  Oktaeder  müssen  sie  dieselbe   Sym- 
metrie zeigen,  wie  bei  den  holoedrischen  Krystallen,  aber  sie  können  ver- 
schiedene Gestalt  besitzen  auf  den   beiderlei  Telraederflächen  und  dadurch 
deren  Unterscheidung  ermöglichen;  auf  {101}  müssen  die  Aetzflguren  nach 
oben  und  unten  (nach  den  kürzeren  Diagonalen)  symmetrisch  sein,  können 
aber  unsymmetrisch  sein  nach  rechts  und  links,  wie  es  z.  B.  bei  der  Zink- 
blende der  Fall  ist.  Auf  den  Würfelflächen   pentagonal-hemiedrischer  Kry- 
stalle    ist  Symmetrie    erforderlich   nach    den    Seiten,   möglich,   aber  nicht 
nothwendig,  nach  den  Diagonalen  (sie  ist  z.  B.   vorhanden,  wenn  die  Aetz- 
figuren von  Ikosilelraederflächen,  dagegen  nicht,  wenn  sie  von  Dyakisdode- 
kaederflächen  gebildet  werden);  auf  den  Oktaederflächen  können  die  Figuren 
unsymmetrisch  sein,  müssen  aber  gleiche  Gestalt  haben  auf  allen  Oktaeder- 
flachen;   auf  den    Dodekaederflächen   ist  Svmmetrie    erforderlich    nach   den 
langen  Diagonalen,  möglich,  aber  nicht  nothwendig  nach  den  kurzen,  u.s.  f. 
Bei    den    plagiedrisch-hemiedrischen    und    letarloedrischen    Krystallen     ist 
symmetrische  Orientirung  der  Aetzfiguren  gegen   die   Umrisse  der   Flächen 
auf  keiner  derselben  nothwendig,  kann  aber  natürlich  eintreten,  sobald  die 
Figuren  von  gewissen  Grenzformen  hervorgebracht  werden.    Da  jedoch  die 
Aetzfiguren  meist  von  den  weniger  einfachen  Formen  des  Systems  gebildet 
Worden,  so  treten  da,  wo  unsymmetrische  Orientirungen  möglich  sind,  die- 
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selben  häufiger  ein  j  als  symmetrische,  und  hieraus  ist  ersichtlich,  dass  die 
Aetzfiguren  in  vielen  Fällen  ein  werthvolles  Hülfsmittel  zur  Erkennung  der 
Hemiedrie  und  Unterscheidung  der  entgegengesetzten  hemiedrischen  Formen 
darbieten. 

Da  der  Schall  eine  Wellenbewegung  der  Theilchen  ist,  deren  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit bei  derselben  Substanz  nur  von  deren  Elasticitäts- 
co^fficient  abhängt,  so  muss,  da  letzterer  nach  verschiedenen  Richtungen  in 
einem  regulären  Krystall  diflPerirt,  auch  der  Schall  sich  mit  verschiedener 
Geschwindigkeit  fortpflanzen  (s.  S.  16),  aber  mit  gleicher  in  den  drei  Haupt- 
axen  u.  s.  f. 

Was  die  optischen  Eigenschaften  betrifft,  so  muss,  der  Symmetrie  der 
regulären  Krystalle  entsprechend,  die  optische  Elasticität  in  den  Richtungen 
der  drei  Hauptaxen  genau  gleich  sein.  Gleichheit  der  Lichtgeschwindigkeit 
in  drei  auf  einander  senkrechten  Richtungen  bedingt  aber  als  Elasticitäts- 
fläche  eine  Kugel,  die  regulären  Krystalle  sind  einfach  brechend,  optisch 
isotrop,  sie  haben  nach  allen  Richtungen  dieselbe  Lichtgeschwindigkeit,  die- 
selbe Absorption  u.  s.  f.  Die  regulären  Krystalle  verhalten  sich  somit  in  opti- 
scher Reziehung ,  wie  amorphe  Körper,  d.  h.  sie  bleiben  zwischen  gekreuzten 
Nicols  in  jeder  Stellung  dunkel,  eine  Eigenschaft,  durch  welche  am  ein- 
fachsten die  Zugehörigkeit  eines  Krystalls  zum  regulären  System  erkannt 
werden  kann*). 


*)  Von  dieser  Eigenschaft  bilden  eine  Ausnahme  die  sogenannten  anomal  dop- 
peltbrechenden Krystalle,  d.h.  diejenigen,  welche  bei  unzweifelhaft  regulärer  Kry- 
stallform  Erscheinungen  der  Doppelbrechung  zeigen,  welche  wahrscheinlich  auf  Störungen 
ihrer  Structur,  verursacht  durch  innere  Spannungen,  zurückzuführen  sind.  Wie  bereits 
S.  4  44  angeführt,  hat  Mallard  für  diese  Erscheinung  eine  andere  Erklärung  gegeben. 
Nach  ihm  handelt  es  sich  hier  um  Körper,  d^ren  Krystallform  einem  anderen,  weniger 
symmetrischen  Systeme  angehört,  deren  Axenlängen  aber  innerhalb  der  Fehlergrenzen 
der  Messung  genau  gleich  denen  regulärer  Formen  sind  (»Grenzformen«),  so  dass  sie, 
zu  regelmässigen  Verwachsungen  verbunden,  pseudoreguläre  Aussenformen  liefern, 
welche  durch  Messung  von  regulären  einfachen  Krystallen  nicht  unterschieden  werden 
können.  Da  zwei  in  Zwillingsstellung  befindliche  Partikel  fast  gleiche  Molekularanord- 
nung besitzen,  indem  zwei  Richtungen  mit  einander  vertauscht  wurden,  welche  durch 
nahe  gleiche  Dimensionen  charakterisirl  sind,  so  wird  angenommen,  dass  diese  ver- 
schiedenen Orientirungen  sich  auch  mit  einander  mischen  können ,  wie  die  Moleküle 
isomorpher  Körper,  deren  Krystallform  und  Molekularstructur  meist  auch  nur  eine 
ähnliche,  keine  ganz  genau  gleiche  ist.  Eine  Mischung  doppeltbrechender  Theilchen 
von  verschiedener  Orientirung  kann  aber  unter  Umständen  einfache  Lichtbrechung  er- 
zeugen ,  ebenso  wie  die  Ucbereinanderlagerung  z^eiaxiger  Partien  Einaxigkeit.  Dass 
nun  in  der  That  gewisse,  früher  als  »anomal«  betrachtete  Substanzen  nicht  regulär 
sind,  sondern  aus  Verwachsungen  von  Krystallen  eines  anderen  Systems  bestehen,  hat 
Mallard  am  Boracit  gezeigt,  der  aus  rhombischen  Krystallen  in  Zwillingsstellung 
zusammengesetzt  ist,  der  also  so,  wie  er  uns  in  der  Natur  vorliegt,  streng-  genommen 
hätte  aus  dem  regulären  System  verwiesen  und  in  das  rhombische  gestellt  werden 
müssen.  Der  Nachweis  dieses  Verhaltens  wurde  bei  dem  genannten  Minerale  geliefert 
durch  Umwandlung  in  eine  zweite,  wirklich  reguläre  Form,  und  da  dimorphe  Körper 
meist   einander   sehr    nahe    stehende ,    wenn   auch  verschiedenen  Systemen  angehörige 
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Die  thermischen  Verhältnisse  der  regulären  Krystalle  stellen  in  jeder 
Beziehung  das  voUstäudigste  Analogen  der  optischen  dar;  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Wärmestrahlen,  die  Leitung  der  Wärme,  die  Ausdeh- 
nung durch  Annahme  einer  höheren  Temperatur  sind  nach  allen  Richtungen 
dieselben. 

So  zeigen  uns  die  Krystalle  des  ersten  Systems  sowohl  in  geometrischer, 
als  in  physikalischer  Beziehung  den  höchsten  Grad  von  Regelmässigkeit,  den 
krystallisirte  Körper  überhaupt  besitzen  können,  und  sind  dadurch,  dass 
ihre  drei  Hauptaxen  in  jeder  Beziehung  absolut  gleichwerthig  sind,  von 
den  Kristallen  aller  übriger  Systeme  unterschieden. 


Kry stallformen  besitzen,  so  ist  hiermit  zugleich  die  Erklärung  der  »Grenzfonna  gegeben. 
Wir  haben  es  in  diesem  Falle  also  nicht  eigentlich  mit  einer  anomalen  Doppelbrechung 
zu  thun.  Bei  solchen  Substanzen  jedoch,  bei  denen  wirklich  einfachbrecbende  Krystalle 
und  solche  mit  allen  möglichen  Uebergöngen  von  einfacher  Brechung  bis  zu  starker 
Doppelbrechung  vorkommen,  wie  Diamant,  Steinsalz,  Alaun,  Granat  u.  a.,  scheint  die 
in  §.30  erläuterte  Erklärung  durch  innere  Spannungen  der  Substanz  einfacher,  als  die 
Mallard'sche  Mischungstheorie.  Dass  solche  Spannungen  bei  der  Krystallisation  ein- 
treten können],  namentlich  durch  Einflüsse,  welche  auf  die  Krystallbildung  hindernd 
einwirken,  ist  von  0.  Lehmann  durch  zahlreiche  Versuche  bewiesen  worden.  Die 
Versuche  am  Steinsalz  (s.  S.  172)  haben  nun  gezeigt,  dass  schon  geringe  mechanische 
Kräfte  dauernde  Doppelbrechung  der  Substanz  hervorbringen.  Nach  Braun 's  Beob- 
achtungen sind  bei  den  Alaunen  und  den  tetartoi^drischen  Nitraten  (S.  804,  805;  our  die- 
jenigen Krystalle  normal  einfachbrechend,  welche  vollkommen  chemisch  rein  sind,  wäh- 
rend die  geringsten  isomorphen  Beimischungen  sofort  Störungen  der  norcnalen  Stmctur, 
d.  h.  Doppelbrechung,  hervorbringen.  Bei  dem  in  Ikositetraödern  krystallisirenden  Analcim 
verschwindet  nach  Klein  die  Doppelbrechung  beim  Erwärmen  allmählich,  also  ver- 
hält sich  derselbe  in  dieser  Beziehung  ganz  verschieden  vom  Boracit.  Hiernach  scheint 
es  nicht  möglich,  die  bei  letzterem  Mineral  als  richtig  erkannte  Erklärung  seines  Ver- 
haltens auf  die  anomalen  Krystalle  auszudehnen. 


B.    Krystalle  mit  einer  Haupiaxe. 

(Optisch  cinaxige  Krystalle.) 

§.  64.  Einleitung«  Die  Gesammtheit  aller  Krystalle,  welche  nur  eine 
Haupt'Symmetrieebene ,  also  nur  eine  Haupiaxe,  besitzen,  zerfällt  nach 
§.  45  in  zwei  Krystallsysteme ,  das  hexagonale  und  das  te trage nale. 
Die  dem  ersleren  angehörigen  Krystalle  haben  ausser  der  Haupt-Symmetrie- 
ebene noch  sechs,  die  des  tetragonalen  noch  vier  gewöhnliche  Symmetrie- 
ebenen, welche  einander  sämmtlich  in  der  Hauptaxe  durchschneiden. 

Nach  dem  Grundgesetz  der  Krystallphysik  und  den  in  §.  44  daraus 
gezogenen  Folgerungen  giebt  es  in  den  Krystallen  mit  einer  Hauptaxe  nur 
eine  Ebene,  in  welcher  alle  Richtungen  optisch  gleichwerthig  sind ,  welche 
demnach  einen  Kreisschnitt  der  Elasticitätsfläche  liefert;  dies  ist  die  Haupt- 
Symmetrieebene.  Die  sechs  übrigen  Symmetrieebenen  des  hexagonalen 
Systems,  ebenso  die  vier  entsprechenden  des  tetragonalen,  müssen  sämmt- 
lich  die  ElasticitätsflUche  in  symmetrische  Hälften  zerlegen.  Dieser  Be- 
dingung gentigen  von  den  Elasticitätsflächen  der  doppeltbrechenden  Krystalle 
nur  diejenigen  der  optisch  einaxigen,  welche  die  Form  eines  Rotations- 
ellipsoids haben,  und  nur  für  den  Fall,  dass  dessen  Rotationsaxe  genau  zu- 
sammenfallt mit  der  Hauptaxe  der  Krystalle.  Da  das,  was  für  die  optischen 
Eigenschaften  gilt,  auch  statt  hat  für  die  thermischen  u.  s.  w.,  so  sind  folg- 
lich die  Krystalle  mit  einer  Hauptaxe  optisch,  thermisch  u.  s.  w. 
einaxig,  und  ihre  physikalische  Hauptaxe  fällt  mit  ihrer  geo- 
metrischen zusammen. 

Die  tetragonalen ,  ebenso  wie  die  hexagonalen  Krystalle  haben  also 
folgende  allgemeine  Eigenschaften:  in  der  Richtung  der  krystallographischen 
Hauptaxe  die  grösste  oder  kleinste  optische  Elasticität,  senkrecht  dazu,  nach 
allen  Richtungen  gleich ,  die  kleinste  oder  grösste ,  so  dass  die  Richtung 
jener  Hauptaxe  zugleich  die  der  optischen  Axe  ist ;  ganz  gleiches  Verhalten 
in  Bezug  auf  Strahlung  und  Leitung  der  WUrmc;  in  der  Hauptaxe  das  Maxi- 
mum oder  das  Minimum  der  thermischen  Ausdehnung,  senkrecht  dazu  nach 
allen  Seiten  gleiche,  kleinste  oder  grösste  lineare  Ausdehnung  durch  die 
Wärme,  so  dass  eine  Kugel,  aus  einem  solchen  Krystall  geschliffen,  sich  durch 
Temperaturänderung  verwandelt  in  ein  Rotationsellipsoid,  welches  in  der 
Richtung  der  krystallographischen  Hauptaxe  entweder  verlängert  oder  ver- 
kürzt ist. 
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Die  Yollkommene  UebereiDstimmung  des  allgemeinen  physikalischen 
Charakters  z>^iscben  den  Krystallen  des  hexagonalen  und  des  tetragonalen 
Systems  bedingt  nun  auch  eine  solche  in  ihren  geometrischen  Eigenschaften. 
Die  Analogie  beider  Systeme  in  Bezug  auf  die  Beschaffenheit  der  möglichen 
Formen,  der  Art  der  Combinationen,  der  verschiedenen  Hemi^drien  u.  s  w. 
ist  eine  so  vollkommene,  dass  die  Darstellung  des  hexagonalen  Systems 
fast  wörtlich  auch  für  das  tetragonale  gilt,  wenn  nur  die  Namen  geändert 
und  für  die  Zahl  6  stets  die  Zahl  4  eingesetzt  wird. 

Die  folgende  Darstellung  der  beiden  in  Bede  stehenden  Systeme  wird 
dies  bis  ins  Einzelne  zeigen. 


II.    Das  hexagonale  Krystallsystem. 

§.  65.  tirundform ,  Ableitung  und  Bezeichnung  der  hexagonalen 
Formen  durch  ihre  Indices.  Das  hexagonale  Krystallsystem  umfasst  alle 
Formen,  welche  ausser  einer  Haupt-Symmetrieebene  noch  sechs 
andere,  senkrecht  dazu  und  einander  unter  30^  durchschneidend,  besitzen. 

Für  die  krystallographische  Betrachtung  werden  die  Formen  stets  so 
gestellt,  dass  die  Haupt-Symmetrieebene  horizontal ,  die  Hauptaxe  folglich 
vertical  steht.  Die  hexagonalen  Krystallgestalten  sind  derart  beschaffen,  dass 
sie  nach  einer  Drehung  von 

60'»  um    die   Hauptaxe    sich  ^*8.  «63. 

selbst    wieder    genau     con-  € 

gruent  sind.  Seien  in  Fig.  263 
die  Geraden  y1|,  «i,  ^ij,  f'2> 
.1;,  fij  die  Durchschnitte  der 
sechs  S\mmotrieebenen  mit 
der  Haupt-Symnietrieebene, 
so  heissl  jener  Satz:  die 
Richtungen  ^1,,  /l^,  A.s  kön- 
nen   beliebig    mit    einander 

• 

vertauscht   werden ,    ebenso 
ohne  die  Formen 


o 


I 

e 


zu  ilndern.  Es  sind  demnach 
.li,  .1.2,  Aj  gleichwerthige 
Richtungen,  ebenso  fi,,  a^,  03. 

Es  wird  daher  eine  Form  zu  den  knstallonomisch  möglichen  gehören, 
deron  Flüchen  je  zAvei  der  gleichwerthigen  Richtungen  in  gleichem  Ab- 
stände vom  Mittelpunkt  durchvSchneiden,  deren  Durchschnitte  mit  der  Haupt- 
SNinmelrieebene  also  die  Geraden  \}  Fig.  i63  sind.  Fls  wird  sich  der  Ein- 
fachheit   weisen  enipfelilen,   eine  solche  Form  zur  Grundform,    und    zu 
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Axenebenen  die  Haupt- Symmetrieebene  und  «wei  einander  unter  60» 
schneidende  Sj  mmelrieebenen,  also  zu  Axen  die  Hauptaie  C  uod  «wei  der 
Linien  A  oder  a  zu  wählen.  Nehmen  wir  zu  diesem  Zwecke  j4,,  A,*)  und 
die  Hauptaxe,  und  nennen  wir  die  ersleren  die  beiden  Nebenaxen,  so 
durchschneidet  die  Flache  1  Fig.  26i  der  Grundform,  welche  in  dem  Zwölftel 
(Dodekanten)  des  Raumes  zwischen  vi,  und  A^  vorn  oben  liegt,  die  beiden 
Nehenaxen  in  gleichem  Abslande,  die  Hauptaxe  in  einer  vorläufig  noch 
unbekannten  Entfernung.  Da  die  Ebene,  welche 
Fig.  86(.  die   Haupt -SymmeU-ieebene  in  A^,  A^    vertica! 

C  schneidet  ^kurz:  die  Ebene  ^,),  eine  Symmetrie- 

ebene  ist,  so  muss  jene  Grundform  ausser 
dieser  ersten  Flache  noch  eine  zweit«,  6,  be- 
sitzen, welche  zu  jener  in  Bezug  auf  j4,  sym- 
metrisch liegt;  da  auch  A^  Symmetrieebene, 
muss  eine  zugehörige  Flache  2,  zu  1  symme- 
trisch in  Bezug  auf  A^,  existiren;  da  femer  Ai 
eine  Symmetrieebene  der  vcUstandigen  Form 
ist,  so  müssen  zu  derselben  noch  drei  Flachen 
3,  4,  5,  in  Bezug  auf  A^  symmetrisch  tu  S,  1,  6, 
und  endlich,  symmetrisch  inBezugauf  dieBaupt- 
Symmetrieebene  zu  allen  sechs  Flachen,  noch 
C  sechs  unlere  gehören.    Die  vollständige  einfache 

Krystallform  besitzt  also  M  Flachen,  es  ist  eine 
hexagonale  Pyramide  Fig.  264,  deren  sSramtliche  Flachen  gleiche  Nei- 
gung gegen  die  Hauptaxe  besitzen.  Da  aber  diese  Form  einem  einaxigen 
Krystall  angehört,  so  muss  jene  Neigung  der  Flachen  gegen  die  Hauptaxe 
nach  dem  §.  33  Gesagten  mit  der  Temperatur  veranderiicb  sein;  im  Falle 
die  Hauptaxe  die  Richtung  der  grüssten  thermischen  Ausdehnung  ist,  muss 
die  Pyramide  bei  steigender  Temperatur  spitzer  werden,  der  Winkel  der 
Flachen  zur  llauplaxe  kleiner,  im  umgekehrten  Falle  grösser. 

Von  dem  Winkel,  den  die  Flachen  der  hexagooalen  Pyramide  mit  der 
Hauptaxe  cinschliessen,  hUngt  nun  offenbar  das  Verhaltniss  ab,  in  welchem 
die  Flachen  derselben  die  Ihmptaxe  und  die  beiden  Nebenaxen  schneiden, 
und  kann  aus  jenem  Winkel  berechnet  werden.  Setzen  wir  die  beiden 
gleichen,  auf  den  Nebenaxen  abgeschnittenen  Parameter  ^  1,  so  erhalten 
wir  einen  bestimmten  Werth  c  fUr  den  Parameter  der  Hauptaxe.  Da  aber 
die  Neigung  der  Pvramidenllachen  zur  Hauptaxe  sich  mit  der  Temperatur 
stolig  ändert,  so  muss  das  Gleiche  auch  in  Bezug  auf  c  stattÜDdea;  der 
Werlh  von  e  für  eine  beslimmte  Temperatur  muss  vollkommen  stetig  in 
einen  anderen,  welcher  einer  anderen   Temperatur   entspricht.   Übergehen, 

■]  Wobei  ilic  Aufslelluiig  der  K(ir[in.'Ti  sleU  so  gesdiehen  soll,  dass  At  horiiontal 
ijucr  IHuft,  .<!  uiui  /)j  deninaeh  scIirHn  niicli  \orn,  aber  i-bcnfalis  horiiontal,  die  Haupt- 
axe, wie  bereits  cmilhnt,  verticnl.  Die  Wahl  der  piisitiveri  Seiten  der  drei  Xebenaxen  ist 
hier  so  gctrom-n,  dass  dieselben  jiieichc  Winkel  {tüCi   mit  einander  bilden  (s.  Flg.  SSI). 
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vverm  der  Knstall  die  letztere  annimmt.  Dies  ist  nur  möglich,  wenn  c  bei 
?iner  bestimmten  Temperatur  im  Allgemeinen  eine  irrationale  Zahl  ist^ 
ia  der  Uebergang  einer  rationalen  Zahl  in  eine  ebensolche  zweite  nur 
sprungweise  geschehen  kann.  Es  giebt  also  wohl  gewisse  Temperaturen, 
^ei  denen  c  genau  einer  rationalen  Zahl  gleich  ist,  bei  allen  dazwischen 
liegenden  indess  durchlauft  c  alle  irrationalen  Zahlen,  welche  zwischen 
jenen  liegen.  Ist  c  für  eine  bestimmte  Temperatur*)  durch  die 
Messung  des  Winkels  der  Pyramidenflächen  zur  Hauptaxe  bestimmt,  so 
sind  uns  alle  Formen,  welche  an  dem  Krystall  überhaupt  möglich  sind, 
szegebcn,  denn  es  sind  nunmehr  sämmtliche  Elemente  (Axenwinkel: 
a  =  90»,  /^=90o,  ^  =  600;  Parameter  der  Grundform:  1  :  1  :  c> 
bekannt,  und  demnach  nur  noch  solche  Formen  an  den  Rrystallen  der- 
selben Substanz  krystallonomisch  möglich,  deren  Indices  rationale  Zahlen 
sind. 

Gehen  wir  jetzt  über  zur  Bezeichnung  der  ;hexagonalen  Formen,  für 
welche  wir  nach  dem  Vorhergehenden  zu  Axenebenen  die  Haupt-Symmetrie- 
ebene und  zwei  gleichwerthige  Symmetrieebenen  und  zur  Grundform  die 
hexagonale  Pyramide  wühlen ,  so  würde  eine  Fläche  derselben ,  z.  B.  4 
Fig.  264,  mit  Berücksichtigung  der  Vorzeichen  der  Parameter,  wie  sie  in 
Fig.  263  angegeben  und  im  Folgenden  stets  beibehalten  werden  sollen,  das^ 
Symbol  (iTl)  erhalten  müssen.  Bezeichnen  wir  jetzt  die  nächstfolgende 
Fläche  2  in  gleicher  Weise,  auf  dieselben  Axen  bezogen,  so  erhalten  wir, 
da  sie  parallel  der  Axe  .1|  ist,  das  Symbol  (OTl).  Während  also  im  regu- 
lären System,  bei  drei  zu  einander  rechtwinkeligen  Axen,  alle  Flächen 
einer  einfachen  Form  gleiche  Indices  haben  (und,  wie  wir  später  sehen 
werden,  ist  dasselbe  im  telragonalen  System  der  Fall),  würden  hier  die 
verschiedenen  Flächen  derselben  Form  verschiedene  Indices  erhalten. 
Die  Fläche  2  Fig.  264  hat  aber  das  gleiche  Symbol  (4Tlj,  wie  4,  wenn  wir 
sie  beziehen  auf  die  Axen  A2  (welche  ja  mit  Ai  vollkommen  gleichwerthig 
ist],  A^^  und  C.  Auf  diese  letzteren  Axen  bezogen,  hat  l  das  Symbol  (0T4). 
Wir  werden  daher  für  beide  Flächen  \  und  2  Symbole,  welche  aus  den- 
selben Zahlen  bestehen,  erhalten,  wenn  wir  in  dieselben  ausser  der 
llauptaxe  die  drei,  auf  die  Nebenaxen  bezüglichen  Indices  einführen,  uns 
also  vierzähliger  S\mbole  bedienen**).  Dasjenige  der  Fläche  4  würde 
alsdann  =  (lOTl)  sein,  wenn  sich  der  erste  Index  auf  Ai^  der  zweite  auf 
Jj,  der  dritte  auf  .l^  und  der  vierte  auf  C  bezieht;  dasjenige  von  2  =  (04 T4). 
Schreiben  wir  stets  die  Indices  in  dieser  Reihenfolge,  so  sind  überhaupt 
nur  folgende  Flächen,  welche  zwei  benachbarte  Nebenaxen  in  gleichen 
Abständen  durchschneiden,   möglich,  deren   Indices   durch    alle   möglichen 

*,  Die  Winkeliiiulerungen,  welche  die  Kn stalle  zwischen  den  Grenzen  der  gewöhn- 
li<h  bei  Messungen  vorkommenden  Temperaturen  (15" — 25°  C.)  erleiden,  sind  so  gering» 
dass  fast  imuHM-  eine  genauere  Temporuturangabe  überflüssig  ist. 

••)  Diese  Sxmbolc  in  der  hier  benutzten  Form  wurden  für  das  hexagonale  Kry- 
Stallsystem  zuerst  von  Bravais  vorgeschlagen. 


316 


IL  Die  geometrischen  Eigeoschaften  der  Krystalle. 


Verlauschungen    der    gleichwerthigen    Parameter   der   Nebenaxen    erhalten 
werden : 

(lOTl)  (OUi)  (T404)  (TOii)  (0T4i)  (1T04) 
(4  OTT)  (01  TT)  (T4  0T)  (T04T)  (OTiT)  (ITOT) 
Diese  zwölf  Flachen  sind  nun  gerade  diejenigen  der  voUstHndigen  hexago- 
nalen  Pyramide;  bei  Anwendung  derartiger  vierzähliger  Symbole  stellt  also 
im  hexagonalen  System  (ebenso  wie  im  regulären  und  tetragonalen  mit  drei- 
zühligen)  die  Gesammtheit  aller  möglicher  Flächen  mit  gleichen 
Indices  eine  einfache  Rrystallform  von  hexagonaler  Symmetrie  dar. 
Es  ist  klar,  dass  jede  Krystallfläche  schon  durch  drei  Indices ,  zwei 
auf  je  eine  Nebcnaxe,  der  dritte  auf  die    Hauptaxe  bezüglich,  vollkommen 

bestimmt  ist,  der  vierte,  auf 
die  dritte  Nebenaxe  sich  be- 
ziehende, also  durch  die 
beiden  anderen  mit  gegeben 
ist.  Dieser,  demnach  an  und 
für  sich  überflüssige  und 
nur  aus  dem  soeben  ent- 
wickelten Grunde  einge- 
führte Index  steht  nun  zu 
jenen  in  einem  sehr  ein- 
fachen Verhältniss. 

Um  diese  Beziehung  ganz 
allgemein  zu  bestimmen,  sei 
in  Fig.  265  HKJ  der  Durch- 
schnitt einer  beliebigen  Kry- 
stallfläche mit  der  Haupt- 
Symmotrieebene,  deren  auf  die  drei  Nebenaxen  bezüglichen  Indices  Ä,  —  A*,  t 

seien,  folglich  —  =  OH,  — v-  =  —  OA',  —  ==  OJ  ihre  entsprechenden  Para- 
meter: alsdann  ist,  wenn  der  Winkel  OJII  mit  a  bezeichnet  wird 


OJ 
OH 


I 


0J_ 

folglich 


sin  ,600 —  a]  ^"l/s  cos  a  —  '^  sin  n 

sin  ((  sin  « 

sin  (600  _j_  f(-  ^  ys  cos  «  +  ^  sin  « 

sin  cc  sin  fc 


=  i  ys    col^  a  —  I 
=  4  I  3*  cotg  a  +  I 


h  +  k 


/,  +  A-  +  /  =  0. 

Es  ist  demnach  stets  die  Summe  der  auf  die  drei  Nebenaxen  be- 
züglichen Indices  gleich  Null.  Sind  also  zwei  dieser  Zahlen  gegeben,  so  ist 
die  drille  diejenige  Zahl,  welche  mit  den  beiden  ersten  die  Summe  0  giebt. 
Ks  mu.ss  sonach  von  den  drei  Indices  Iiik  mindestens  einer  negativ  sein. 

Ist  /  der  auf  die  Hauptaxe  bezügliche  Index,  so  ist  der  allgemeinste 
Ausdruck  für  eine  beliebige  Krystallfläche  (/uA/);    wir  haben  bereits  einen 
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speciellen  und  einfacherea  Fall  betrachtet,  den  oHmlicb,  dass  hs=  —  A  =  1, 
den  Fall  der  zur  Grund  rorm  ■  gewählten  hezagODaleo  Pyramide.  Ea  ist  jetit 
zu  antersuchen,  welche  FUchen  noch  zu  der  io  Fig.  266  angegebeneB 
Flache  [hikl]  gehören  und  mit  ihr  zusammen  die  vollatftodige  einfoohe  Form, 
welche  wir  dann  mit  (Ai'A/}  zu  beseiohneu  haben,  bilden.  Da  die  hexa- 
gonalen  Formen  nicht  nur  nach  den  drei  durch  die  Nebenaxen  Ai,  A^,  A^ 
und  die  Hauptaxe  geheuden  Ebenen  symmetriscb  sind,  Bondem  nxi^  oadi 
denjenigen,  welche  bestimmt  sind  durch  die  drei  punktirten  Geraden  a, 
welche  Zwischenaxen  genannt  werden,  so  erfordert  die  Symmetrie  nach 
der  zu  A^  senkrechten  Ebene,  dass  ausser  der  durch  HKJ  (Fig.  S66)  gehenden 
Fläche  noch  eine  zweite,  g^en  jene  Ebene  umgekehrt  liegende,  in  demselben 
Dodekauten  vorhanden  ist.  Die  Symmetrie  nach  den  Ebenen  durch  Ai,  Aj,  A^ 
erfordert  ein  Reiches  FlUcbenpaar  in  jedem  Dodekanten,  und  so  resoltiren 
die  2i  Flachen  der  in  Fig.  266  dat^estellten  dihexagonalen  Pyramide, 
welche  als  allgemeinster  Fall  die  flachenreiohste  aller  einfachen  hexago- 
nalen  Formen  darstellt.  Ganz  ebenso,  wie  im  r^uUren  Krystatlsysteni 
aus  dem  Achtundvierzlgllacbner,  werden  wir  auch  aus  dem  allgemeinen 
Repräsentanten  aller  hesagonalen  Formen,  der  dihexagonalen  Pyramide,  alle 

Fig.  SS6.  Fig.  U7. 


Übrigen  ableiten.  Wir  erbalten  dieselben,  indem  wir  A,  k  und  /  {1  ist  ab- 
hüngig  von  h  und  k,  also  nach  deren  Bestimmung  nicht  mehr  beliebig)  alle 
möglichen  speciellen  Werthe  beilegen.  Wenn  wir  A  =  —  k  seUeo,  so  er- 
halten wir,  wie  wir  oben  sahen,  eine  bexagonale  Pyramide,  deren  FUchen 
zwei  benachbarte  Abschnitte  der  Nebenaxen  in  gleichem  Abslande  vom 
Kittelpunkte  durchschneiden.  Setzen  wir  aber  ih  ^  —  k,  so  hat  der 
Durcbscbnilt  einer  Flache  zwischen  yt,  und  A,  (Fig.  Ü67)  mit  der  Haupt- 
Symmetrieebene  (parallel  derselben  die  Zeichnungsebene)  eine  Richtung 
II  k',  welche  normal  zur  Axe  ^j  ist  (als  Höhenlinie  des  gleiehseitigen  Drei- 
ecks OKU);  die  im  Dodekanlen  .-Is,  jii  liegende  Flache,  fOr  welche  OJ=>tOk' 
ist,  hat  dieselbe  Richtung,  Rtllt  also  mit  ihr  zusammen.  Es  entsteht  demnach 
in  diesem  Falle  keine  dihexagonale ,  sondern  nur  ein«  bexagonale  Pyramidp, 
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deren  Querschnitt  sechs  Seiten  (in  der  Figur  punktirt  bezeichnet)  besitzt, 
welche  mit  den  Nebenaxen  Winkel  von  90<>  bilden,  während  der  Querschnitt 
der  zuerst  betrachteten  hexagonalen  Pyramide  (in  Fig.  267  mit  dünnem  Strich 
ausgezogen)  die  Nebenaxen  unter  60^  dun^chneidet.  Beide  Arten  von  hexa- 
gonalen Pyramiden  werden  als  solche  erster  und  zweiter  Ordnung 
unterschieden.  So  haben  wir  also  bereits  drei  verschiedene  Falle,  wobei 
l  noch  einen  beliebigen  Werth  hat.  Setzen  wir  nun  in  jedem  derselben 
noch  /  =  0,  so  erhalten  wir  dreierlei  Formen ,  welche  die  üauptaxe  nicht 
^schneiden,  also  ihr  parallel  sind. 

Die  erste  derselben  (Fig.  268)  entspricht  der  dihexagonalen  Pyramide  und 
hat  das  Symbol  {^lAO};  sie  heisst  dihexagonales  Prisma.  Die  zweite  stellt  den 
speciellen  Fall  dar,  in  welchem  h  =  —  A',  daher  die  beiden  zwischen  zwei 
benachbarten  Nebenaxen  liegenden  Flächen  in  eine  zusammenfallen ;  es  ist 


Fig.  268. 


Fig.  269. 


Fig.  270. 


das  hexagonale  Prisma  erster  Ordnung  (Fig.  269).  Die  dritte  entspricht  der 
Pyramide  zweiter  Ordnung,  d.h.  dem  Verhältniss  2Ä^A;  sie  ist  in 
Fig.  270  dargestellt  und  heisst  hexagonales  Prisma  zweiter  Ordnung. 

Setzen  wir  endlich  die  Indices  aller  dreier  Nebenaxen  gleich  Null,  so 
resultirt  ein  ihnen  paralleles  Flächenpaar,  welches  somit  der  Haupt-Sym- 
metrieebene  eutpricht  und  die  Basis  genannt  wird. 

So  giebt  uns  die  Herleitung  der  möglichen  Arten  von  Formen  mit  hexa- 
pönaler  Symmetrie  sieben  mögliche  Fälle,  von  welchem  die  drei  letzten  den- 
jenigen Flächen  entsprechen,  nach  denen  sämmtliche  Formen  symmetrisch 
sind,  denn  die  drei  Flächenpaare  des  hexagonalen  Prisma  4.  Ordnung  sind 
parallel  den  drei  senkrechten  Symmetrieebenen,  welche  durch  die  Nebenaxen 
gehen,  diejenigen  des  Prisma  2.  Ordnung  den  durch  die  Zwischenaxen  gehen- 
den. Alle  holoedrischen  hexagonalen  Formen  sind  also  symmetrisch  nach  der 
Basis  und  nach  den  Flächen  der  beiden  hexagonalen  Prismen. 

Da  die  drei  gleiehwerthigen  Nebenaxen  sich  zu  einander  ganz  ebenso 
verhalten,  wie  die  drei  Zwischenaxen,  wir  also  S.  314  ebenso  gut  die 
Dichtungen  ai  und  a,  (statt  Ai  und  A.^)  hätten  zu  Nebenaxen  nehmen  können, 
80  folgt,   dass    man  die   beiden  Klassen   von  hexagonalen   Pyramiden,   die 
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erste  und  zweite  Ordnung,  beliebig  mit  einander  vertauschen ,  also  auch 
eine  Pyramide  zweiter  Ordnung  zur  Grundform  wählen  kann;  alsdann 
werden  selbstverständlich  alle  Pyramiden,  sowie  das  Prisma  derselben  Ord- 
tiung  zu  solchen  erster,  die  bisherigen  Pyramiden  und  das  Prisma  erster 
Ordnung  nunmehr  zweiter. 

§.  66.  Auswahl  der  Grundform  und  Unterscheidung  der  Krystall- 
reihen.  Bei  der  bisherigen  Ableitung  der  hexagonalen  Formen  haben  wir 
zur  Grundform  eine  solche  gewählt,  derea  Flächen  die  benachbarten 
Hälften  zweier  Nebenaxen  in  gleichem  Abstände  durchschneiden,  also  das 
Parameterverhältniss  \  :  \  :  c  haben,  und  sie  hexagonale  Pyramide 
erster  Ordnung  genannt.  Solcher  hexagonaler  Pyramiden  erster  Ordnung 
müssen  aber  offenbar  an  demselben  Krystall  noch  andere,  wenn  nicht  auf- 
treten, so  doch  möglich  sein,  da  alle  Flächen  mit  dem  Parameterverhält- 
niss 1:1:  ;/{c  krystallonomisch  möglich  sind,  sobald  m  einen  ratio-nalen 
Werth,  z.  B.  ^,  |,  2,  3  u.  s.  f.,  besitzt,  d.  h.  die  Indices  der  Flächen  ratio- 
nale Zahlen  darstellen.  Ein  und  derselbe  Krystall,  oder  verschiedene 
Krystalle  einer  und  derselben  Substanz,  können  also  verschiedene  hexago- 
nale Pyramiden  erster  Ordnung  zeigen;  wenn  wir  deren  Flächen  parallel 
sich  selbst  uns  so  weit  verschoben  denken,  bis  alle  |einen  gleich  [grossen 
ilauptquerschnitt,  also  genau  gleich  lange  Nebenaxen  besitzen,  so  sind  die 
Hauptaxen  dieser  sämmtlichen  Pyramiden  verschieden ,  aber  deren  Länge 
steht  in  rationalem,  meist  sehr  einfachem  Yerhältniss.  Nennen  wir  die 
Länge  der  Hauptaxe  irgend  einer  mittleren  Pyramide  dieser  Reihe  c  und 
bestimmen  wir  den  Zahlenwerth  derselben  (a  =  1  gesetzt)  aus  der  Neigung 
ihrer  Flächen  zur  Hauptaxe,  berechnen  wir  ebenso  das  Yerhältniss  der 
Hauptaxe  zu  den  Nebenaxen  aus  den  Kantenwinkeln  auch  bei  den  anderen 
Pyramiden  jener  Reihe,  so  finden  wir  dieses  Yerhältniss  beispielsweise  bei 
den  flacheren  Formen  genau  gleich  der  Hälfte,  dem  Drittel  u.  s.  f.  von  dem 
Zahlenwerth  c,  bei  den  spitzeren  Pyramiden  dagegen  gleich  dem  doppelten, 
dreifachen  c  u.  s.  f.  [und  zwar  um  so  genauer,  je  genauer  die  Kantenwinkel 
der  Pyramiden  bestimmt  waren).  Bei  gleichen  Nebenaxen  verhalten  sich 
also  die  Hauptaxen  dieser  Pyramiden,  wie  ^  :  -^  *  1  :  2  :  3  u.  s.  f.  Wären 
wir  bei  der  Ableitung  des  Yerhältnisses ,  in  welchem  diese  Formen  zu 
einander  stehen,  nicht  von  der  dritten,  sondern  z.  B.  von  der  zw^eiten  aus- 
gegangen, hätten  demnach  deren  Hauptaxe  =  c  gesetzt,  so  würden  wir 
fmden,  dass  die  Hauptaxen  obiger  Pyramidenreihe  sich  verhalten,  wie 
I  :  1  :  2  :  4  :  6;  dies  ist  aber  dasselbe  Yerhältniss,  wie  oben;  also  erhält 
man  hierdurch  zwar  andere  Ableitungs zahlen,  das  Yerhältniss,  in 
welchem  sie  zu  einander  stehen,  bleibt  aber  ungeändert.  Die  Form,  von 
der  wir  hierbei  ausgehen,  nennen  wir  die  Grundform  oder  die  pri- 
märe Pyramide  erster  Ordnung,  die  anderen  die  abgeleiteten 
Pyramiden.  Da  das  Yerhältniss  der  Ableitungszahlen  stets  ungeändert 
bleibt,  wir  mögen  ausgehen,  von  welcher  Pyramide  der  Reihe  wir  wollen, 
so  ist  es   theoretisch   vollkommen    gleichgültig,   welche    Pyramide    wir  zur 
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primären  wählen,  sobald  an  den  Krystallen  der  betreffenden  Substanz 
überhaupt  mehrere  Pyramiden  beobachtet  wurden.  Findet  sich  an  densel- 
ben gewöhnlich  nur  eine,  andere  nur  selten  und  mit  kleinen  Flächen 
ausgebildet,  so  wird  es  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  es  geeignet  ist,  jene 
zur  Grundform  zu  wühlen.  Zeigt  die  Substanz  in  ihren  Krystallen  eine 
Spaltbarkcit  nach  einer  hexagonalen  Pyramide,  so  wird  die  Wahl  dieser 
zur  primären  angezeigt  sein,  da  ihre  Lage  alsdann  stets  leicht  erkannt 
werden  kann  und  sie  durch  die  Gohäsionsverhältnisse  gleichsam  vor  den 
übrigen  ausgezeichnet  ist.  Wo  keiner  dieser  Anhaltspunkte  für  die  Aus- 
wahl der  Grundform  vorliegt,  wird  es  sich  empfehlen,  dieselbe  so  zu  treffen, 
dass  die  Ableitungszahlen  der  übrigen  Pyramiden  möglichst  klein  wer- 
den. Es  wird  also  z.  B.  nicht  günstig  sein,  in  der  oben  als  Beispiel  auf- 
geführten R^ihe  die  flachste  der  Pyramiden  die  primäre  zu  nennen,  da 
dann  die  letzte,  spitzeste,  die  grosse  Ableitungszahl  12  erhält. 

Damach  ist  also  die  Wahl  der  Grundform  in  jedem  einzelnen  Falle, 
d.  h.  bei  der  Bestimmung  der  Formen  einer  einzelnen  krystallisirten  Sub- 
stanz, lediglich  conventionell,  folglich  auch  oft  für  denselben  Körper  bei 
verschiedenen  Autoren  verschieden.  In  diesem  Falle  ist  also  der  (irrationale) 
Zahlenwerth  c,  welcher  ja  die  Substanz  charakterisirt,  da  mit  ihm  alle  mög- 
liehen Krystall formen  derselben  gegeben  sind  (vergl.  S.  345),  und  welcher 
das  Axenverhältniss  der  Substanz  genannt  wird,  bei  dem  einen 
Autor  ein  anderer,  als  bei  dem  anderen,  aber  beide  Zahlenwerthe  müssen 
in  einfachem  rationalen*)  Yerhältniss  stehen,  z.  B.  der  eine  genau  das 
Doppelte  des  anderen  sein.  Es  ist  demnach  leicht,  die  Angaben  eines  Be- 
obachters auf  die  des  zweiten  zu  reduciren,  es  sind  im  gegebenen  Beispiel 
nur  alle  Ableitungszahlen  des  ersten  halb  so  gross  zu  setzen. 

Haben  wir  uns  einmal  für  eine  bestimmte  Wahl  der  Grundform  ent- 
schieden und  deren  Axenverhältniss  bestimmt,  so  sind  nunmehr  durch  die 
Kantenwinkel  aller  übriger  hexagonaler  Pyramiden  desselben  Körpers  deren 
Parameterverhältniss,  also  auch  ihre  Indices  gegeben.     Dasselbe  ist  alsdann 


Fig.  271. 


*)  Eine  Ausnahme  davon  bildet  natürlich 
der  Fall ,  dass  Einer  der  Autoren  diejenigen 
Pyramiden  erster  Ordnung  nennt,  welche  der 
Andere  zu  solchen  zweiter  Ordnung  gewSihU  bat. 
Habe  nach  dem  Erstcren  die  Pyramide,  dereo 
Hauptquerschnitt  P  Fig.  271  darstellt,  das  Axen- 
verhältniss 1  :  i  :  c,  also  p  das  Yerhältniss : 
i  :  2  :  c;  nehme  nun  der  Zweite  die  Zwischen- 
a\e  Jenes  zu  Nebenaxen ,  setze  also  die  Länge 
Oa  :=  i,  so  verhalten  sich  die  Einheiten  beider 
Autoren,  wie  leicht  einzusehen,  wie  4  :  Vf, 
also  das  c  des  Einen  zum  c  des  Anderen ,  wie 
1  :  y  f ,  oder,  bei  der  Wahl  einer  anderen  Py- 
ramide zur  primären ,  wie  ein  rationaler  Thell 
oder  ein  rationales  Vielfaches  dieser  Zahl. 
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ayieh  der  Fall  mit  den  Indices  aller  übriger  Formen,  z.  B.  der  dihexago- 
nalen  Pyramiden,  deren  ja  auch  an  den  Rrystallen  desselben  Körpers  ver- 
schiedene mit  anderen  Zahlenwerthen  von  h  und  A*  vorkommen  können. 
Da  es  aber  hier  der  Bestimmung  der  Zahlen  h,  k  und  l,  also  zweier  von 
einander  unabhängiger  Grössen,  bedarf,  so  genügt  auch  nicht  mehr  die 
Messung  eines  Kantenwinkels,  wie  bei  den  hexagonalen  Pyramiden,  son- 
dern es  müssen  deren  zwei  bestimmt  worden  sein. 

In  §.  68  wird  gezeigt  w^erdenj,  auf  welche  Weise  man  aus  zwei  'ge- 
messenen Winkeln  einer  dihexagonalen  Pyramide  das  Verhältniss  berechnen 
kann,  in  welchem  eine  Flüche  derselben  die  Haupt-  und  zwei  benachbarte 
Nebenaxen  durchschneidet.  Gesetzt  den  Fall,  an  den  Krystallen  der  unter- 
suchten Substanz  würden  keine  hexagonalen  Pyramiden  beobachtet,  sondern 
nur  dihexagonale,  so  müssten  wir  eine  solche  zur  Bestimmung  der  Grund- 
form, also  des  Axenverhältnisses  der  Substanz,  benutzen.  Wir  würden 
dann  diejenige  (nicht  vorhandene,  aber  krystallonomisch  mögliche)  hexagonaie 
Pyramide  die  primäre  nennen,  deren  Flächen  die  Haupt-  und  beide  Neben- 
axen  in  demselben  Verhältniss  schneiden,  wie  dasjenige  der  Haupt-  und 
einer  der  Nebenaxen  an  jener  dihexagonalen  Pyramide  ist.  Finden  wir 
durch  Rechnung  aus  zweien  ihrer  Kantenwinkel  deren  Parameter  verhältniss 
(die  kleinste  Nebenaxe  =  \  gesetzt)  =  1  :  n  :  c,  wo  n  natürlich  eine  ratio- 
nale"^), c  eine  irrationale  Zahl  ist,  so  nennen  wir  die  Pyramide,  welche 
das  Parameterverhältniss  1  :  4  :  c  haben  würde ,  die  Grundform,  und  1  :  o 
das  Axenverhältniss  der  Substanz. 

Dies  letztere  lässt  sich  ebenso,  wie  aus  den  Pyramiden  erster  Ord- 
nung, auch  aus  denen  zweiter  Ordnung  berechnen,  nur  dass  alsdann  die 
Nebenaxen  und  Zwischenaxen  ihre  Rollen  vertauscht  haben. 

Was  endlich  die  übrigen  Formen,  die  dreierlei  Prismen  und  die  Basis, 
betrilTl,  so  k<inn  man  aus  keiner  derselben  das  Axenverhältniss  einer  Sub- 
stanz berechnen,  da  ihre  Flächen  die  Haupt-  und  Nebenaxen  nicht  in  einem 
endlichen  Verhältniss  durchschneiden.  Dieselben  sind  für  alle  hexagonal 
kryslallisirenden  Körper  identisch  in  ihren  Winkeln. 

Nacli  dem  Gesetz  der  Rationalität  der  Indices  (oder  der  Ableitungs- 
zahleu  der  Parameter)  sind  somit  sämmtliche  an  einem  Krystall,  oder  an 
verschiedenen  von  einer  und  derselben  (chemisch  vollkommen  identischen) 
Substanz  i^ebildelen  Kr\ stallen,  mögliche  Formen  gegeben,  sobald  mittelst 
irgend  einer  hexagonalen  oder  dihexagonalen  Pyramide  das  Axenverhältniss 
1  :  c  bestimmt  worden,  wobei  nur  noch  daran  erinnert  werden  muss,  dass 
dasselbe,  wenn  auch  nur  sehr  wenig,  mit  der  Temperatur  sich  ändert,  und 

*    n  ist  =  —  ,  wenn  wir  mit  h  den  grösseren,    mit  k  den  kleineren  der  auf  die 

SiMtei)  der  NehtMiaxon,  zwischen  denen  die  Fläche  liegt,  bezüglichen  Indices  bezeichnen. 
Dies  soll  im  Folgenden  stets  geschehen ,  so  dass  also  n  immer  einen  Werth  >  i  be- 
deutet. 

Oroth,  Kryätallugrikpbie.  2.  Aufl.  2J 
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dass  es  durch  eine  andere  Zahl,  jedoch  durch  einen  rationalen  Theil  oder 
ein  rationales  Vielfaches,  dargestellt  wird,  wenn  eine  andere  der  vorhan- 
denen Formen  zur  primären  gewählt  wird.  Alle  an  den  Krystallen  des- 
selben Körpers  vorkommenden  Formen  müssen  Parameterverhältnisse  be- 
sitzen, welche  sich  aus  dem  Yerhältniss  1  :  c  nur  durch  rationale  (meist 
sehr  einfache)  Zahlen  ableiten  lassen.  Die  Gesammtheit  aller  dieser  mög- 
licher Formen  (an  und  für  sich  unendlich  viele,  von  denen  jedoch  nur  die 
mit  den  einfachsten  Ableitungszahlen  gewöhnlich  vorkommen)  nennen  wir 
die  Krystallreihe  des  betreffenden  Körpers  und  sagen  demnach  von 
einer  Form,  dass  sie  in  die  Krystallreihe  eines  Stoffes  gehöre,  wenn  ihr 
Axenverhältniss  sich  von  demjenigen  irgend  einer  beobachteten  Krystall- 
form  desselben  (also  dann  auch  von  allen  übrigen)  durch  Rationaizahlen 
ableiten  lässt. 

Bestimmen  wir  nunmehr  von  eiuer  anderen,  von  der  vorigen  chemisdi 
verschiedenen  Substanz  die  relativen  Dimensionen  der  (selbstverständlich 
ebenfalls  willkürlich  ausgewühlten)  Grundform,  und  finden  deren  Axenver- 
hültniss  =  1  :  c',  so  ergiebt  uns  ganz  allgemein  die  Vergleichung  der  Zahlen  c 
und  c'  für  zwei  chemisch  verschiedene  Körper,  dass  dieselben  in  keiner 
Beziehung  zu  einander,  keinenfalls  in  rationalem  Yerhältniss  zu  einander 
stehen.  Allerdings  kann  der  Zufall  und  eine  geeignete  Wahl  der  Grund- 
form es  herbeiführen,  dass  c  und  c'  ausserordentlich  nahe  ein  ein- 
faches  rationales  Verhültniss  haben,  dass  dies  aber  nicht  absolut  der  Fall 
ist,  lehrt  eine  einfache  Betrachtung:  die  Zahl  c  ist  wegen  der  Einaxigkeit 
des  ersten  Körpers  mit  der  Temperatur  stetig  variabel,  die  Zahl  c'  des 
zweiten  Körpers  ebenfalls,  aber  in  ganz  anderem  Verhältnisse,  da  seine 
thermische  Ausdehnung  natürlich  eine  andere  ist,  folglich  ändert  sich  das 
Verhültniss  c  :  c'  mit  der  Temperatur  stetig,  es  kann  also  keine  einfache 
rationale  Zahl  sein.  Hieraus  ersieht  man,  dass  die  beiden  Krystallreihen 
zweier  verschiedener  Substanzen  völlig  getrennt  sind,  wenn  auch  zufällig 
eine  Form  der  einen  in  ihren  Winkeln  grosse  Aehnlichkeit  mit  einer  der 
anderen  Reihe  aufweisen  sollte. 

Es  giebt  also  ebenso  viele,  scharf  von  einander  durch 
Irrationalität  ihres  Axenverhältnisses  getrennte,  Krystall- 
reihen im  hexagonalen  Systeme,  als  es  hexagonal  krystal- 
iisirende  Substanzen  giebt,  während  die  regulären  Formen  sämmt- 
lich  nur  eine  Krystallreihe  bildeten,  weil  sie  alle  rational  von  einander 
ableitbar  sind,  also  auch  alle  an  jedem  regulär  krystallisirenden  Stoffe 
auftreten  können. 

Im  Folgenden  werden  nun  die  Formen  einer  beliebigen  hexagonal- 
holoödrischen  Krystallreihe  und  die  Art  ihrer  Gombinationen  beschrieben, 
und  alles  hier  Gesagte  gilt  natürlich  für  jede  andere  Ki^stallreihe  dessel- 
ben Systems,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  alsdann  die  Winkel  der 
pyramidalen  Gestalten  andere,  das  AxenverhäUniss  der  Grundform  ein 
anderes  ist. 
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§.  67.  Beschrelbnng  der  boloSdriaehen  heiagonalen  Formen  nnü 

Ihrer    Combinationeii.       1)  Die   dibexagonalen   Pyraroideo   Fif^.  i^t 

{hikl}   durchschneiden  die    beiden   benachbar- 

teo    Seiten    zweier    Nebenaxen    in    dem    Ver- 

hältniss   h  :  k,    wofür    im    vorigen   §.    (s.  auch 

Anmerk.)  abgekürzt  n  gesetzt  wurde,  eine  ratio- 
nale Zahl,   welche  zwischen  den  Grenzen  1   and 

i  liegen    moss,    da   für  h  =  ik  (n  =  2)   eine 

hexagonale  Pyramide -zweiter  Ordnung  resultirl 

(s.  S.  34  7}.      Naumann    bezeichnete    nun    die 

primäre    Pyramide    einer    Krystallreihe    mit    P 

und  die  abgeleiteten  Formen  dadurch,  dass  vor 

dieselbe    die    rationale    Zahl    m    gesetzt    wird, 

welche    angiebt ,    wie    viel   |mal    so    gross    die 

Hiupta\e     ist,     als    diejenige    der   Grundrorm, 

hinter  dieselbe  jene  Zahl  n,  das  Verhallniss  der 

Ncbenaiten  (falls  dasselbe  von  1   verschieden  ist);  folglich  wird  das  Zeichen 
der  dihesagonalen  Pyramiden:  mPn,  worin  n^-j-,   m=  -p- 

Die  dihexagonale  Pyramide  besitzt  dreierlei  Kanten,  nämlich  die  H 
Biisiskanten'J,  je  ü  stumpfere  und  ebenso  viele  schärfere  Polkaa- 
ten,  welche  mit  einander  abwechseln.  Eine  solche  Form  mit  2i  genau 
gleichen  Polkanlen  ist  krystallonomisch  unmöglich,  weil  bei  derselben 
die  Ableitungszahl  fi  =  y  2  '  sin  750=  1,366...,  also  eine  irrationale  Zahl 
sein  wurde.  Ist  die  Zahl  n  kleiner,  als  1,366-...,  i.  B.  {,  so  sind  die- 
jenigen Polkunten  die  stumpferen ,  welche  vom  Pol  der  Hauptaxe  nach 
denen  der  Zwischenaxen  herablaufeo;  iu  diesem  Falle  ähnelt  die  Pyramide 
um  so  mehr  einer  hexagonalen  Pyramide  erster  Ordnung,  je  weniger  n  von  1 
verschieden  ist;  in  dem  Grenzfall,  dass  n  seinen  kleinsten  Wertb  I  an- 
nimmt, ist  der  Winkel  der  bezeichneten  Polkant«n  =  0",  d.  h.  je  zwei 
in  einer  solchen  Polkantc  an  einander  stossende  Flachen,  also  die  Flüchen 
eineü  Dodek.-inten.  f.illen  in  eine  Ebene,  es  resultirt  eine  besagonale 
P\rimHde  erster  Ordnung  als  untere  Grenzgestalt  jener  Reihe  von  dihexa- 
goniilen.  Ist  dagegen  n  grösser,  als  1,366...,  z.B.-},  so  sind  die  nach 
den  Nebenaxen  hcrablaufcnden  Polkanten  die  stumpferen,  und  zwar  um  so 
stumpfer,  je  mehr  ii  sich  der  2  nähert.  Sobald  n  ^  2  wird,  bilden  die 
Basiskunten  der  Pjriimide  niil  den  Nebenaxen  rechte  Winkel  (vergl.  S.3I7), 
<ilso  werden  die  zuletzt  bezeichneten  Polkantenwinkel  Null,  d.h.  zwei  an 
solchen  zusammenslossende ,  bennchbarten  Dodekanten  angebOrige  Flachen 
fallen  in  eine  Ebene,  es  entsteht  eine  hexagonale  Pyramide  zweiter  Ordnung 
als  zweite  Grenzgestall  derselben  Reihe  von  dibexagonalen  Pyramiden.  Die 
Rämnitlichen  möglichen  dibexagonalen  Pyramiden,  welche  gleiche  Ableituugs- 
ziihltri,   aber  verschiedenen  besitzen,  bilden   also  eine  Reihe,  deren  Eud- 

*,  Sil  i^onannl,  woil  s\c  slimmtlich  parallel  der  Basis,  d.  Ii.  horizontal,  laufen. 
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glieder  einerseits  die  hezagonale  Pyramide  erster  Ordoung,  andMWveits 
diejenige  zweiter  Ordnung  mit  demselben  m,  sind.  Da  die  Flächea  aller 
Glieder  dieser  Reibe,  ebenso  wie  die  Grenzformen,  die  Haupt-  tmd  eine 
Nebenaxe  in  demselben  Verbältniss,  mc  :  1,  schneiden,  so  mOssea  die  ein- 
ander entsprechenden  sammtlicb  derselben  Geraden,  welche  jene  beiden 
Axen  in  dem  bezeichneten  Verhaltniss  achneidet,  parallel  sein,  also  in 
einer  Zone  liegen,  d.  h.  die  Flachen  der  dibexagonalen  Pyramiden  liegen, 
mit  parallelen  Comblnationskanten,  zwischen  denen  derjenigen  Pyramide 
erster  und  derjenigen  zweiter  Ordnimg,  mit  welchen  beiden  sie  gleiche 
Ableitungszahl  m  haben  (s.  u.  bei  Pyramiden  zweiter  Ordnung  und  deren 
Combinationen) .  Die  dihexagonalen  Pyramiden  einer  solchen  Reihe  haben 
demnach  gleiche  Richtung  derjenigen  Polkanten,  welche  nach  den  Nebea- 
axen  herablaufen;  wenn  also  zwei  derselben  in  Combination  treten,  so 
werden  diese  Polkanten  der  einen  durch  die  Flachen  der  anderen  zugescbarft. 
Hehrere  dihexagonale  Pyramiden  mit  glei- 
Fig.  173.  chem  n ,    aber  verschiedenem   m ,    haben    genau 

gleiche  Uauptquerschnittsßgur ;  die  eine  erscheint 
also  mit  der  anderen  combinirt,  indem  sie  deren 
6  +  6  kantige  Polecke  je  mit  13  Flachen  derart 
zuspitzt,  dass  die  entstehenden  Combinations- 
kanten  horizontal  laufen,  Fig.  273. 

Die  dihexagonale  Pyramide  stellt,  ebenso 
wie  im  regulären  Systeme  das  Hexakisoktafider, 
den  allgemeinsten  Fall  einer  hexagonalen  Krj'- 
slallgeslalt  dar,  ist  also  der  allgemeine  Reprä- 
sentant aller  anderen,  welche  gleichsam  nur  spe- 
cielle  Falle  desselben  bilden. 
2)  Die  hexagonale  Pyramide  erster  Ordnung  {hOhl}  ist  deije- 
nige  specielle  Fall  der  dihexagonalen,  in  welchem  n  den  Werth  1  hat. 
Hieraus  ergiebt  sich  unmittelbar  das  Naumann'sche  Zeichen  (da  die  Ab- 
leitungszahl 1  weggelassen  wird}  als  m  P,  in  welchem  m  dieselbe  Bedeutung 
hat,  wie  oben. 

Unter  den  verschiedenen  Pyramiden  einer  Krj'stallreibe  wird  nad>  den 
S.  320  besprochenen  Grundsätzen  eine  zur  primären  gewählt;  diese  er- 
halt, da  ihre  Ableitungszahl  m  nunmehr  auch  =  1  ist,  das  Zeichen  P^  {i  OTl}. 
Bei  den  stumpferen  abgeleiteten  Pyramiden  erster  Ordnung  ist  alsdann  m 
ein  echter  Bruch,  sie  besitzen  also  die  Zeichen  |P  =  (2023],  ^I>=:{I0T2}, 
-JP=  {10T4}  u.  dergl,  wahrend  die  spitzeren  eine  grossere  Ableitungssahl 
der  Uauptaxe,  als  die  Einheit,  besitzen,  also  beispielsweise  mit  |  P  ^  {303S}, 
2P=  {20ä<),  3P=  {3031}  U.S.  f.  bezeichnet  werden.  Fig.  274  o,  6  und  c 
stellen  drei  Pyramiden  einer  Reihe  dar,  deren  Hauptaxen  (bei  gleich 
grossen  Nebenaxen}  sich  wie  1  :  2  :  4  verhalten,  also  {10T2},  (lOTf),  (2024), 
oder  wenn  die  erste  resp.  die  letzte  zur  primSren  gewählt  wird,  (lOTl), 
|i05l},  {40il},  resp.  {10T4},  {lOT«),  {<OTl}  zu  bezeichnen  sind. 
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Jede  hexagonale  Pyramide  besitzt  <2  (6  obere  ond  6  untere]  gleiche 
Polkanten,  sowie  sechs  davon  verschiedene  BasiskantQn  mit  unter  einander 
gleichen  Winkeln. 

Fig.  S7(a.  Fi«.  47(6. 


Da  der  Haupiquerschnitt  aller  Pyramiden  erster  Ordnung  dasselbe 
Uexagon  mit  Winkeln  von  120"  ist,  so  erscheinen  je  zwei  derselben  com- 
binirt  so,  dass  die  stumpfere  die  Polecken  der  spitzeren  sechsflächig  mit 
horizontalen  Combinalionskanten  zuspitzt,  oder  diese  die  Basiskanten  jener 
luscharft,  s.  Fig.  275. 


Fig.  S75. 


Fig.  178. 


Fig.  177. 


Eine  dihexagonale  Pyramide,  mit  einer  bexagonalen  combinirt,  erscheint 
als  Zuschärfung  von  deren  Polkanten,  Fig.  276,  wenn  beide  gleiche  Ab- 
leituogszahl  m  haben,  als  zwOlfflSchige  Zuspitzung  der  Polecken,  Fig.  277, 
wenn  erstere  ein  kleineres  m  besitzt. 
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II.  Die  geomelriscben  Eigenscharteo  der  Krystalle. 


Fig,  179. 


3)  Die  hexagonale   Pyramide   zweiter  OrdouDg  {fcAA/),  worio 
^  A,  ist  derjenige  specielle  Fall  der  dihexagonalea,  in  welchem  m=i 
ist.  Ihr  borizoQtaler  Qaer- 
f-'S-  278  '■■'B-  "Ba.  g^ij^m  jj^j  dieselbe  Form 

eines  gleichwinkeligen 
Hexagons,  wie  der  derPy- 
ramiden  erster  Ordonng, 
erscheint  aber  gegen  die- 
sen um  30°  in  seiner  Ebene 
gedreht,  s.  Fig.  278.  Diese 
Figur  stellt  eine  Pyramide 
erster  Ordnung  (strichpunktirt) ,  umhtlllt  von 
derjenigen  zweiter  Ordnung,  welche  dieselbe 
Ableitungszühl  m  besitzt,  Fig.  278  a  den  Hanpl- 
querschnitt  derselben  beiden  Pyramiden  [p  er- 
ster Ordnung,  p'  zugehörige  zweiter  Ord- 
nung) dar.  Da  eine  Fläche  der  Pyramide 
zweiter  Ordnung  die  Haupt-  und  eine  Nebenase  in  demselben  Verb&lt- 
niss  schneidet,  wie  eine  Polkante,  also  wie  zwei  in  einer  solchen  znsam- 
menstossende  Flächen  der  zugehörigen  Pyramide  erster  Ordnung,  so  liegt 
sie  mit  zwei  solchen  FlSchcn  in  einer  Zone,  d.  h. 
sie  stumpft  die  Polkante  der  Pyramide  erster 
Ordnung  gerade  ab.  Es  stellt  demnach  Fig.  879 
die  Combiuation  einer  Pyramide  erster  Ord- 
nung mit  der  ihr  zugehörigen  zweiter  Ordniuig 
dar-  Dieselben  sind  zu  bezeichnen  mit  inP  = 
{hHl)  und  mPi  =  {kkhl]  (das  ullgemeine 
Zeichen  der  Pyramiden  zweiter  Ordnung) ;  wenn 
m  ^  i,  d.  h.  die  erstere  zur  primareo  {<0H) 
genommen  worden  ist,  erhSlt  diejenige,  welche 
ihre  Polkanten  »bstumpft,  das  Zeichen  Pi  = 
{Uli}  und  wird  die  primSre  Pyramide 
zweiter  Ordnung  genannt.  Dieselbe  ist 
stumpfer,  d.  h.  bijt  schärfere  Basis-  und 
stumpfere  Polkanten,  als  die  zugehörige  erster  Ordnung. 

In  den  Combinationen  zweier  Pyramiden  verschiedener  Ordnung,  welche 
nicht  einander  zugehörige  sind,  erscheint  diejenige  zweiter  Ordnung,  wenn 
sie  einen  kleineren  AbleitungscoBfficienten  m  hat,  als  die  der  ersten  Ordnung, 
an  dieser  als  sechsniJchige  Zuspitzung  der  Polecken,  die  Zuspitzungs flachen 
auf  die  Kanten  gerade  aufgesetzt,  Fig.  280.  Ist  dagegen  m  grosser,  als  das 
der  Pyramide  erster  Ordnung,  so  erscheint  jene  als  Zuschiirfung  der  Basis- 
ecken von  dieser,  die  Zuschärfungsflachen  auf  die  Polkanten  aufgesetzt.  la 
dem  In  Fig,  281  dai^estellten  speciellen  Falle,  dass  die  Combinationskantea 
einer  Flilehe  der  Pyramide  zweiter  Ordnung  mit  einer  der  Pyramide  erster 
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Ordnung  der  Dachsteo  Polkante  der  letzteren  parallel  sind,    ist  das  m  der 
Pyramide  zweiter  Ordnung  doppelt  so  gross,  als   das  der  ersten,   also  ihre 


Fig.  I8S. 


Zeichen  z.  B.  P,  2P2  =  {lOTl),  {H21}.  Dass  dem  so  ist,  ersieht  man  so- 
fort, wenn  man  die  Indices  einer  solchen  Flache  aus  den  beiden  PolkaDleo- 
zonen,  denen  sie  angehört,  berechnet.  Hierbei  muss  man  aber  natürlich 
die  Indices  aller  benutzten  FlHchen  auf  dieselben  drei  Axen 
bezieben.  Betrachtet  man  z.  B.  der  Einfachheit  wegen  die  beiden  nach 
vorn  gehenden  Nebenaxen  als  die  positiven  Seiten  der  X-  und  I'-Axe,  die 
Hauptaxe  als  /f-Axe,  so  kann  man  das  gewithnliche  Rechnungsverfabren 
(S.  206)  auwenden.  Auf  diese  Axen  bezogen,  ist  das  Symbol  der  mittleren 
vorderen  Fläche  der  vorherrschenden  Pyramide  P=  (111),  das  ihrer  links 
anliegenden  Flüche  (101),  woraus  das  Symbol  einer  Polkantenzone  folgt; 
aus  den  Zeichen  der  beiden  auf  die  mittlere  nach  rechts  folgenden  FlächeD 
(011)  und  (Tot)  ergiebt  sich  das  Symbol  der  zweiten  Polkanlenzone ,  und 
aus  beiden  djisjenige  der  beiden  Zonen  angehltrigen 
mittleren  Flüche  der  Pyramide  i.  Ordnung  zu  [121), 
welches  dem  B  ra v  a i s 'sehen  Zeichen  (1121)  ent- 
spricht. 

Einen  weiteren  speciellen  Fall  stellt  Fig.  282 
dar,  in  welchem  die  Combi nationsk an teo  der  Pyra- 
mide zweiter  Ordnung  p'  mit  derjenigen  erster  Ord- 
nung p  den  Höhenlinien  der  Dreiecksflüchen  der 
letzteren  parallel  sind,  so  dass  p  die  Polkanten  der 
Pyramide  zweiter  Ordnung  gerade  abstumpft.  Da- 
durch ist  deren  Zeichen  mPi  bestimmt,  und  auf  fol- 
)^ende  Art  der  Zahlenwerth  von  m  zu  finden :  Das 
Parameterverhilltniss  der  mitp',  bezeichneten  Fluche, 
bezogen  auf  die  bei  der  vorigen  Berechnung 
benutzten  Aien,  ist  2  :  1  :  mc,  die  Flüche  p'-j  =1:2 
deren  Indices  zu  (m.2ni.2)  und  (im.m 


,  daraus  folgen 
I .  i)  und  das  Symbol  der  Zone  beider 
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11.  Di«  geometrischen  EigenschatteD  der  Kryslalle. 


Vig.  ist. 


■=  [im.  im. — 3m^]  =  [i.i.  —  3m];  der  Tautozonaiitälagleichung  mit  di««en 
Werlheo  mUssen  nun  die  Indices  der  primären  Pyramide  p^(H1)  genlt- 
geo,  also  muss 

4  =  3m,  »i=j 

und  das  Zeicheo  voo  p'  =  ^P2  =  {22l3}  sein. 

Die  Combinationen  der  Pyramiden  zweiter  Ordnung  mit  dibexagonalen 
sind  analog  denen  der  Pyramiden  erster  Ordnung,  nur  mit  den  Unter- 
schieden, welche  in  der  Verschiedenbeit  der  Stellang  von  beiderlei  Formen 
begründet  sind. 

4)  Das  dihexagonale  Prisma  {kikO]  ist  diejenige  dibexagonale 
Pyramide,  deren  Ableitungszahl  m  =  oo  ist,  erhält  daher  das  Naumano'- 
sche  Zeichen  aoPn;  es  besitzt  denselben  hori- 
zontalen Querschnitt ,  wie  diejenigen  dihexago- 
nalen  Pyramiden,  welche  mit  jenem  gleiches  n, 
d.  b.  gleiche  Indices  der  Nebenaxen  haben;  seine 
Flüchen  sind  aber  sümmtlich  der  Hauptaze  pa- 
rallel, also  vermag  diese  Form  ftlr  sich  allein  den 
Raum  nicht  abzuschli essen.  Fig.  383  stellt  dieselbe 
in  Combination  mit  der  Basis  dar.  Das  dihexago- 
nale  Prisma  hat  H  Kanten,  deren  sechs  stumpfer, 
die  sechs  alternirenden  schärfer  sind.  Ein  dihexa- 
gonales  Prisma  mit  19  gleichen  Kanten  ist  aus 
demselben  Grunde  krystallonomisch  unmDglicb, 
wie  eine  gleichkantige  dihesagoaale  Pyramide. 
Je  nachdem  der  Zahlenwerth  von  n  näher  an  1  oder  an  2  liegt,  ahneil 
das  dihexagonale  Prispia  mehr  dem  einen  oder  dem  anderen  der  beiden 
folgenden  Formen,  dem  Prisma  erster  Ordnung  oder  demjenigen  zweiter 
Ordnung.  Seine  Flachen  liegen  zwischen  den  Flachen  dieser  beiden  letzt- 
erwähnten Formen,  und  sie  bilden  Zuschärfungen  der  Kanten  sowohl  des 
einen,  wie  des  anderen. 

Die  dihexagooalen  Pyramiden  mit  gleichem  n  sind  um  so  spitzer,  sie 
nahern  sich  um  so  mehr  der  verticalen  Stellung  der  Flächen,  je  grOsser  m 
ist;  das  Endglied  einer  solchen  Reihe  ist  das  dihexagonale  Prisma  mit 
demselben  Werth  von  n;  dieses  ist  zugleich  identisch  für  alle  hexago- 
nalen  Substanzen,  weil  seine  Winkel  nicht  von  dem  Verhaltniss  1  :  c,  soo- 
dem  nur  von  der  rationalen  Zahl  n,  welche  bei  allen  jenen  KOrpero  ver- 
wirklicht sein  kann,  abhangt.  Die  Combinationskanten  der  dibexagonaleo 
Pyramiden  mit  dem  Prisma,  dessen  n  dasselbe  ist,  liegen  horizontal.^ 

5}  Das  hexagonale  Prisma  erster  Ordnung  (lOTO)  ist  die  di- 
hexagonale Pyramide  mit  den  besonderen  Werthen  ni  ^  oo  und  n^l, 
oder  die  hexagonale  Pyramide  erster  Ordnung,  deren  m  den  Grenzwerth 
oo  angenommen,  ihr  Zeichen  ist  also  ooP.  Es  ist  gleichsam  eine  Pyramide 
erster  Ordnung,  mit  verticalen,   der  Hauptaxe   parallelen  Flächen,   welche 
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Form  fOr  sich  den  Baum  nicht  umschliesst.  Diese  Gestalt  ist  in  Fig.  284 
in  GombinatioD  mit  der  Basis  daj^estellt.  Da  ihr  Parameterrerbaltnisfl 
I  :  I  :  oo  gar  keine  Variation  mehr  lalSsst,  so  gtebt  es  nur  ein  hexaao- 
nales  Prisma  erster  Ordnung,  dessen  Kantenwinkel  ^0^,   identisch   fOr  alle 


Fig.  1B4. 


Fig.  18B. 


Fig.  3ST. 


hexagonal  krystallisirenden  EOrper.  Dasselbe  ersoheiat  in  Gombinatioaen 
an  allen  hexsgonalen  Pyramiden  derselben  Ordnung  als  gerade  Abslumpfnog 
der  Basiskanten  [Fig.  285),  an  denen  der  anderen  Ordnung  als  gerade  Ab- 
stumpfung der  Basisecken  (Fig.  286). 

6)  Das  hexagonale  Prisma  zweiter  Ordnung  {1l30}  =  oo/^, 
Fig.  2R7,  ist  die  Greniform  der  hexagonalen  Pyramiden  sneiter  Ordnung 
rur  den  Fall,  dass  m  =  oo,  es  kann  also  auch  nur 
eine  einzige  solche  Gestalt  geben,  welche  sich  von 
der  vorigen  nur  durch  ihre  Stellung  (sie  erscheint 
um  30"  gegen  jene  gedreht)  unterscheidet.  Die 
Figg.  285  und  38G  können  auch  als  Combinationen 
dieses  Prismas  mit  einer  Pyramide  zweiter  Ord- 
nung, resp.  erster  Ordnung  dienen,  wenn  man  die 
Neben-  und  Zwiftchenaxeu  vertauscht,  d.  h.  jene 
Gestalten  sich  um  die  Hauptaxe  und  iwar  nnt  30« 
gedreht  denkt. 

7'  Die  hexagonale  Basis  {0001},  die  Uaupt- 
Symmetrieebenc  selbst,  ist  die  untere  Grenzfortn 
aller  hexagonalcr  Pyramiden ,  welche  um  so 
stumpfer  werden,  sich  in  der  Lage  ihrer  PIScben  um  so  mehr  derselben 
nühern,  als  die  Ableitungszahl  m  sich  der  Null  nUhert.  Ist  m  ^  0,  so  sind 
die  Polkanicnwinkel  Null,  die  FIScben  der  Pyramide  lallen  in  eine  einzige 
Ilnrizontalebone  zusammen.'  Daher  beieichnet  Naumann  die  Basis  mitO/*. 
Diese  Form,  deren  es  natürlich  auch  nur  eine  einzige  giebt,  kann  noch 
weniger  für  sich  allein  auftreten,  als  die  Prismen,  da  sie  den  Raum  nur  Jn 
rincr  Richtunft  (von  oben  nach  unten)  absehliesst    Die  Gestalt  ihres  Um- 
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II.  Die  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 


risses  in  den  Combinationen  ist  entweder  diejenige  eines  Hexagons  oder 
eines  gleichwinkeligen  Zwölfecks  (zwei  um  30^  gegen  einander  gedrehte 
Sechsecke})  oder  eines  Dihexagoos  mit  sechs  schärferen  und  sechs  stumpfe- 
ren Winkeln. 

Den  Zusammenhang  aller  dieser  soeben  beschriebenen  holoedrischen 
Gestalten  einer  hexagonalen  Rrystallreihe  kann  man  am  besten  in  nach- 
folgendem Schema  übersehen: 

oP  oP  üP 


.Lp 

m 


m 


Pn 


— P2 

m 


Pn 


P2 


mP 


mPn 


mP% 


ooP  ooPn 


ooP2 


Die  vorderste  Verticalreihe  ist  diejenige  der  Pyramiden  erster  Ordnung, 
beginnend  mit  der  flachsten,  der  Basis;  zwischen  dieser  und  der  Grund- 
form P  liegen  alle  diejenigen,  deren  Ableitungszahl  ein  echter  Bruch  (allge- 
mein durch  —  bezeichnet)  ist,  zwischen  P  und  dem  Prisma  erster  Ordnung, 

QoP,  liegen  s^mmtliche  spitzeren  Pyramiden,  dem  Endglied  der  Reihe  um 
so  näher  stehend,  je  grösser  m.  Die  letzte  Verticalreihe  wird  in  ganz 
gleicher  Weise  von  den  Pyramiden  zweiter  Ordnung  gebildet.  Zwischen 
beiden  befindet  sich  die  Reihe  der  durch  ihr  m  verschiedenen  dihexago- 
nalen  Pyramiden  mit  gleichem  n,  welche  sämmtlich  zwischen  der  Basis 
und  demjenigen  dihexagonalen  Prisma  liegen,  welches  dasselbe  n  besitzt. 
Solcher  Reihen  giebt  es  natürlich  so  viele,  als  verschiedene  Zahlenwerthe 
von  n  vorkommen;  in  dem  Schema  ist  nur  die  allgemeine  Reihe  mit  der 
unbestimmten  Zahl  n  als  Repräsentant  derselben  aufgeführt.  Jede  dihexa- 
gonale  Pyramide  ist  nun  zugleich  ein  Glied  einer  Horizontalreibe,  welche 
sämmtliche  dihexagonale  Pyramiden  mit  gleichem  ntj  und  als  Endglieder 
die  erste  und  zweite  Pyramide  mit  demselben  m  umfasst.  So  liegen 
z.  B.  alle  dihexagonalen  Pyramiden  mit  dem  Zeichen  Pn  zwischen  der  pri- 
mären Pyramide  erster  und  der  zweiter  Ordnung,  in  der  Lage  ihrer  Flächen 
um  so  näher  an  der  ersteren,  je  weniger  sich  n  von  1  unterscheidet,  da- 
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;egen  um  so  näher  an  der  letitersD,  je  mehr  sich  n  der  3  nBfaert.  Endlinh 
iegOD  auch  alle  UDendlich  spitzen  dihexagoaalen  Pyramiden,  d.  b.  die 
lihexagooalea  Prismen,  iwisehen  dem  ersten  and  dem  Eweiteo  Prisma  und 
lüden  eioe  fortlaufende  Reibe  von  n  ^  1  bis  ti  ^  8. 

Sowohl  die  Flachen  der  in  einer  Verticalreihe  stehenden,  als  der  in 
üorizontalreifaen  vereinigten  Krystalltonnen  bilden  mit  den  entsprechenden 
Flachen  alter  Formen  derselben  Reibe  je  eine  Zone,  schneiden ein- 
inder  also  in  parallelen  Kanten. 

§.  68.  Projeetion  nnd  Berechnnng  der  hexagontlea  Formen.  Es 
^ann  nicht  sweifelhaft  sein,  dass  eine  Projeetion  aaf  die  Haupt-SymmeUie- 
ibene  diejenige  sein  wird,  welche  am  voUkommensten  die  Symmetrie- 
k'erhsltnisse  der  projicirten  Flachen  and  Zonen  cur  Daratellang  bringt; 
iiue  solche  soll  daher  der  Erläuterung  der  Zonenverhaltniase  und  der  Be- 
rechnung tu  Grunde  gelegt  werden.  Der  Grundkreis  enUiSU  alsdann  offen- 
bar die  Pole  der  Flachen  aller  Prismen,  von  welchen  diejenigen  des  1^ 
jnd  2.  Prisma  direct  durch  ihre  Abstände  von  60',  resp.  30°  einsub-agen 
iind  (s.  Fig.  288).  Den  Hittelpunkt  der  Pnqection  bildet  der  Pol  der  Basi» 
000t),  und  mittelst  der 

lechs    den  Neben-  und  **■    '  ' 

£wischenaxen  parallelen 
Durchmesser  .  sind  die 
(onen  zwischen  (0001) 
ind  dem  Prisma  1 .  Ord- 
lung,  in  welchen  sümmt- 
iche  Pyramiden  1 .  Ord- 
lung  liegen,  sowie  die 
Conen  zwischen  Basis 
ind  Prisma  2.  Ordnung, 
1.  h.  die  Zonen  der 
>yramiden  S.  Ordnung, 
gegeben.  Um  die  Pole 
(iner  Pyramide  zu  con- 
itruiren,  bedarf  es  also 
lur  der  Kenntniss  ihrer 
Neigung  zur  Hauptase, 
-esp.  des  Abstandes  zwi- 
ichen  dem  Pol  einer  ihrer  Flachen  und  dem  der  Basis,  welchen  man  auf 
finem  Kreise  vom  Durchmesser  des  Grundkreises  abtragt  und  so  in  be- 
lannlcr  Weise  die  Lange  des  Bogens  auf  der  Projeetion  findet.  Seien  lOTl, 
HTl  U.S.  f.  die  in  dieser  Weise  bestimmten  sechs  Pole  der  primären  Py- 
■amide,  so  ergeben  sich  aus  den  Zonen  je  zweier,  in  welche  jedesmal  noch 
lie  beiden  gegenüberliegenden  Pole  derjenigen  Prismenflache  L  Ordnung 
iegen,  welche  die  von  den  beiden  PjTamidenflSchen  gebildete  Polkant« 
iirometrisch  halbirl,  direct  die  Pole  der  Flachen  der  primären  Pyramidft 
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^.  Ordnung  (1122),  welche  die  Polkanlen  von  {lOTl}  abstumpft.  Ist  der 
Winkel  der  Basiskante  letzterer  Pyramide  bekannt,  folglich  auch  der  Winkel 
derselben  zu  (0001)  (d.i.  die  HUlfte  von  dessen  Supplement),  so  dient  das 
rechtwinkelige  sphärische  Dreieck:  0001,  lOTl,  1122,  in  welchem  der 
Winkel  an  0001  =  30^,  dazu,  den  Polkantenwinkel  derselben  Pyramide  zu 
berechnen  —  denn  die  Seite  lOTl  :  1122  ist  offenbar  die  Hälfte  desselben 
—  ebenso  umgekehrt,  um  aus  dem  bekannten  Winkel  der  Polkante  den- 
jenigen der  Basiskante  herzuleiten.  Handelt  es  sich  um  die  Berechnung 
des  Axenverhältnisses  c  aus  einem  dieser  beiden  Winkel,  so  hat  man 
nur  den  Bogen  0001  :  1122,  d.  h.  allgemein:  die  Neigung  derjenigen  Pyra- 
Tnide  2.  Ordnung  zu  berechnen,  welche  die  Polkante  der  Pyramide  ^.Ord- 
nung, deren  Axenverhältniss  man  sucht,  abstumpft.  Wie  eine  einfache 
Betrachtung  lehrt,  ist  die  tang  jenes  Bogens  das  gesuchte  Axenverhältniss  c*). 
Hat  man  endlich  den  Basiskantenwinkel  einer  Pyramide  2.  Ordnung  selbst 
gemessen,  so  ergiebt  dieser  ohne  Berechnung  direct  das  Parameterverhält- 
niss  der  Pyramide ,  derjenige  der  primären  also  das  Axenverhältniss  der 
Substanz.  Ist  umgekehrt  dieses  Axenverhältniss  gegeben,  und  sollen  aus 
demselben  die  Winkel  der  Pyramiden  berechnet  werden,  so  verfährt  man 
genau  ebenso,  nur  dass  in  dem  benutzten  rechtwinkeligen  Dreiecke  die 
früher  unbekannte  Seite  nunmehr  die  gegebene  ist,  und  die  vorher  be- 
kannte gesucht  wird. 

Durch  die  bisherigen  Zonenkreise  sind  weiterhin  noch  bestimmt  die 
Pole  derjenigen  Pyramide  2.  Ordnung,  welche  in  der  Zone  der  vorderen 
Fläche  der  primären  (lOTl)und  der  rechts  angrenzenden  Fläche  des  ersten 
Prisma  (01 TO),  sowie  in  der  Zone  der  rechts  anliegenden  Pyramidenfläche 
(Olli)  und  der  vordem  Prismenfläche  (lOTO)  liegt,  also  an  der  in  Fig.  285 
dargestellten  Combination  als  Abstumpfung  der  über  den  Prismenkanten 
liegenden  Ecken  in  Form  eines  Rhombus  erscheinen  wttrde.  Die  Zonen- 
gleichung giebt  für  diese  Fläche  das  Symbol  {1121},  allgemein  hat  eine  Pyra- 
mide zweiter  Ordnung  die  doppelte  Hauptaxe  von  derjenigen  erster  Ordnung, 
mit  welcher  sie  in  dem  angegebenen  Zonenverbande  steht.  Da  die  Pyra- 
mide (1121}  die  Polkanten  derjenigen  erster  Ordnung  abstumpft,  welche 
die  doppelte  Hauptaxe  der  primären  besitzt,  so  sind  die  Pole  der  letzteren 
dadurch  gegeben,  dass  sie  in  den  durch  {1121}  und  die  jene  Polkanten 
halbirenden  Prismenflächen  gegebenen  Zonen  liegen;  so  ergiebt  sich  z.  B. 
der  Pol  (2021)  durch  die  Zone  [1121,  iTOOl.  In  derselben  Weise  kann 
man  weiter  aus  der  Zone  [2021,  OlTOl  den  Pol  (22l1)  und  mittelst  dieses 
(401 1)  finden  u.  s.  f. 

Gehen  wir  nunmehr  zur  Projection  dihexagonaler  Pyramiden  ttber,  so 
sei  als  Beispiel  gewählt  die  häufigste  {3T21},  welche   in  den  Zonen  [2TT1, 

♦)  Die  cotang  jenes  Bogens  ist  s=  cos  y  •  tang  30**,  wenn  y  =  0001  :  hOhl,  d.  h. 
wenn  der  Basiskantenwinkel  gemessen   worden  ist;    aus  dem   halben   Polkantenwinkel 

__  cos  30^ 

a  =i  hohl  :  kkhl  findet  man  seinen  sin  «= . 

cos  n 
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lulü,  und  L^Oil,  HOO;  liegt.  Da  die  erslere  dieser  beiden  Zonen  zugleich 
die  Polkantcnzone  der  primären  Pyramide  ist,  also  eine  der  wichligslen 
Zonen,  welche  au  flilchenreichen  Krystallen  häufig  durch  eine  Reihe  von 
Fürmen  reprüsentirl  wird,  so  soll  an  dieser  Stelle  die  Bedingung  allgemein 
eutwickell  werden,  welche  erfüllt  sein  muss,  damit  eine  dibexagonale 
l'yramide  zwischen  den  Flachen  (2?T1j  und  (lOTOj  mit  parallelen  Kanten 
liege.  Die  Indices  der  Zone  der  beiden  angeführten  Flachen,  bezogen  auf 
die  vorderen  beiden  Hälften  der  Nebenaxen  A,  und  A^ ,  diese  positiv  ge- 
nommen (vergl.  S.  327],  sind  [Tl1],  die  auf  die  gleicheu  AxenlUngen  be- 
zogenen Indices  likl  der  dihesagonalen  Pyramide  [htkl]  müssen  also  die 
Bedingung  erfüllen,  dass  h  =^  k  +  I,  wie  es  in  der  Thal  bei  der  Pyramide 
{:tTil),  ebenso  bei  {iT5l},  {6l§l}  u.  s.  w.  der  Fall  ist").  —  Tragt  man  die 


Fig.  ISS. 


Pole  dreier  benachbarter 
Flächen  der  dihexago- 
nulen  I*vrainide,  z.  B. 
liUi,  3131  und  I2i(1  in 
die  Projeclion  ein,  so  ist 
durch  je  zwei  derselben 
eine  Polkaulenzone  der 
Form  bestimmt,  und  der 
betreifende  Zonenkreis 
leicht  zu  construiren,  da 
er  zugleich  durch  den 
Pol  derjenigen  Prismen- 
Hache  1.  oder  i.  Ord- 
nung gehl ,  welche  die 
bezügliche  Polkanle  der 
dihexagonalcn  Pjramide 
halbirt.  Da  wo  einer 
dieser  Zonenkreise  einen 
Durchmesser  OOOIilOTO 
flc.  senkrecht  durchschneidet,  z.  B.  in  p,  liegt  ein  Pol  derjenigen  Pyra- 
mide I.  Ord. ,  welche  die  nach  den  Zwischenaxen  herablaufenden  Pol- 
kanlcn   (bei   dem   gewählten  Beispiel  sind   es  die  schärferen)  der  dihexa- 


,  Das  allgcuieiiin  Zeichen  der  en  Isp  rechen  den  Pyramiden  Dacti  Naumann  ergiebt 
idil  aus  deu  Kclationcn  n  ■=  —  ,   m  —  -j- .     In  Folge  der  oben  gefundenen  Bedin- 


teu    aisu    alle   diliexagonalen   Pjramidon ,    welche    das   Zeichen   i 
l  purallelen  tiinten  iwischeu  3/>S  und  ooP. 
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gonalen  Pyramide  abstumpft,  in  den  Schnittpunkten  von  der  Lage  g  liegen 
die  Pole  der  Pyramide  2.  Ordnung,  welche  die  nach  den  Nebenaxen 
herablaufenden  Kanten  abstumpft.  Die  Zeichen  dieser  beiden  Pyramiden 
sind  durch  die  Indices  der  dihexagonalen  gegeben,  ebenso  das  Zeichen  des 
dihexagonalen  Prisma,  welches  das  gleiche  Verhältniss  der  Nebenaxen  be- 
sitzt und  dessen  Pole  daher  in  den  Zonen  [0001,  hikl]  liegen.  Aus  Fig.  288, 
in  welcher  die  Pole  des  zu  {3T§4}  gehörigen  dihexagonalen  Prisma  voll- 
ständig eingetragen  sind,  ersieht  man  sofort,  dass  man  die  Pole  jeder  be- 
liebigen dihexagonalen  Pyramide  aus  ihrem  Zeichen  finden  kann,  indem 
man  die  Pole  einer  der  beiden  Abstumpfungen  ihrer  Polkanten  und  diejeni- 
gen des  zugehörigen  dihexagonalen  Prisma  eintragt  und  die  betreffenden 
Zonenkreise  construirt.  Damit  sind  zugleich  die  sphärischen  Dreiecke  ge- 
geben, durch  welche  für  jede  beliebige  dihexagonale  Pyramide  die  Be- 
rechnung ihrer  Winkel  zu  erfolgen  hat.  wie  an  dem  Beispiel  der  in  Fig.  288 
«ingetragenen  Form  gezeigt  werden  soll. 

Aus  dem  Zeichen  {32T1}  der  dihexagonalen  Pyramide  folgt,  dass  ihre 
schärferen  Polkanten  abgestumpft  werden  durch  {50S2}.  Die  Länge  der 
Hauptaxe  dieser  abgeleiteten  Pyramide  erhalten  wir,  indem  wir  das  Axen- 
verhältniss  der  Substanz  c  mit  f  multipliciren,  und  können  also  in  der 
weiter  oben  angegebenen  Weise  die  Entfernung  ihres  Poles  p  von  0001 
berechnen.  Ebenso  findet  man  als  Abstumpfung  der  stumpferen  Polkanten 
die  Pyramide  2.  Ordnung  {3382}  und  dadurch  den  Abstand  des  Poles  q 
von  0001.  Für  die  Fläche  des  dihexagonalen  Prisma  endlich,  welche  die- 
selben Indices  der  Nebenaxen  hat,  z.B.  (2130),  allgemein:  [hikO),  ergiebt 
sich  der  Polabstand  von  lOTO  durch  eine  einfache  Berechnung: 

4  4 

-r  und  -;-  sind  die  Parameter  der  Fläche  auf  den  beiden  benachbarten  Seiten  der 
k  h 

Nebenaxen,  welche  60^  mit  einander  einschliessen  und  mit  der  Trace  der  Fläche  selbst 

auf  der  Basis  ein   ebenes  Dreieck   bilden.     Die  vom  Schnittpunkt  der  beiden  ersteren 

Seiten   dieses  Dreiecks  auf  die  dritte  gefällte  Senkrechte    ist  die  Normale  zur  Fläche 

4  4 

ikihO),  deren  Richtung  durch  jenes  Dreieck,  d.h.  durch  die  Längen -7- und -r- bestimmt 

k  n 

ist.  Für  il-  :  A  s=  2  :  3  z.  B.  ist  der  Abstand  des  Poles  24^0  von  4070  s=  49^  6}',  von  44lO 

daher  =  4  0*»63i'*/. 

Der  Bogen  IOTO  :  21 30  ist  nun  offenbar  gleich  dem  Winkel  an  0001 
in  dem  Dreieck  0001,  2151,  /?,  und  seine  Differenz  von  30^,  d.  i.  der  Bogen 
2150  :  1120,  gleich  dem  entsprechenden  Winkel  im  Dreieck  0001,  21 3l,  q. 
Aus  diesen  Winkeln  und  den  bekannten  Bögen  0001  :  p  und  0001  :  q 
können  in  jenen  Dreiecken,  da  dieselben  rechtwinkelige  sind,  die  Seiten 
2131  :  Pj  2131  :  q  und  2131  :  0001  berechnet  werden.  Die  beiden  ersten 
sind  die  halben  Polkantenwinkel  von  (21 31),  die  letzte  giebt  von  90^^  subtrahirt 
den  Bogen  2131  :  2130,  d.  h.  den  halben  Winkel  der  Basiskante. 


♦)  Daraus  folgt  der  Winkel  der  an  den  Zwischenaxen  liegenden  Kanten  des  Prisma 
CoPj  =  38°  43',  derjenige  der  Kanten  an  den  Nebenaxen  «=  24°  47'. 
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Soll  dagegen  aus  dea  gemesseoen  Winkeln  einer  dibezagonaleo  Pyra- 
mide deren  l'arametGrverhaltniss  und  somit  ihr  Zeichen  berechnet  werden, 
so  benutit  man  natürlich  dieselben  Dreiecke  in  umgekehrter  Weise.  Seien 
z.  B.  die  beiden  Folkantenwinkel,  also  die  Bogen  a  =:  p  :  21 31  (allgemein: 
kihlj  und  a'  s=q  :  iiH,  gegeben,  so  folgt  genau  so  wie  S.  265 
>1d  A'       lin  ^ 


und  da  hier  A'  =  30"  —  A,  so  ist 


folglich 


Das  so  gefundene  A 
ist  gleich  dem  Bogen 
lOTO  :  2130  (allgemeiDi 
kih  0),  aus  welchem  sich 
mittelst  ebener  Trigono- 
metrie das  VerhiUtniss 
h  :  k  (rt)  berechnen  iHsst. 
Das  VerbUltniss  h  :  l  {m] 
gilt  zugleich  fur  die  ab- 
stumpfende Pyramide 
i.  Ordnung  q,  man  hat 
also  nur  den  Bogen 
0001  :  q  (aus  dem  Drei- 
eck: (1001,  q,  Ü13I)  zu 
berechnen  und  die  hier- 
aus sich  ergebende 
Limite  der  Ilauplaxo  der 
l'jr«midc  q  durch  c, 
die  llimptaKL-alynge  der 
(iruiidfomi,  zu  dividiren;  der  dem  gefandenen  Quotienten  nSclistl inende 
nitinuale  Werlh  wird  (nr  h  :  l  eingeseUt.  Sind  statt  der  beiden  Polkanten 
der  diliexagonalen  Pyramide  nur  eine  und  der  Winkel  der  Basiskaoten  ge- 
messen, so  gestattet  sich  die  Berechnung  des  Zeichens  nodi  einlai^er: 
Aus  dem  halben  Basiskanten winkel  erhalt  man  durch  SubU-action  von  90" 
den  Bogen  0001  :  i|:)|  (allgemein:  0001  :  i-iÄ/);  dieser  bildet  mit  d«r  halben 
gemessenen  Polkante,  z.  B.  mit  dem  Bogen  p  :  i\H  und  mit  dem  Bogen 
0001  :  p  cid  roirhlu-jnkeliges  Dreieck,  in  welchem  somit  die  letsterwSbate 
Seite  und  der  Winkel  an  0001  (oben  mit  A  beieiohuet)  ohne  Weiteres  be- 
rechnet werden  können.  Damit  sind  aber  ftlr  die  Fidohe  21 'il  (allgemein: 
kihi  zwei  Zonen  bestimmt,  atimlich  j),  T2T0j  und  [0001,  2130^,  aus  weichen 
ihre  ludices  sich  orgeben. 
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In  den  meisten  Fällen  hat  man  zur  Berechnung  des  Zeichens  einer 
dihexagonalen  Pyramide  nur  eine  Winkelmessung  nöthig,  wenn  ihre  Flächen 
nümlich  in  einer  bekannten  Zone  liegen.  Auch  das  alsdann  einzuschlagende 
Verfahren  der  Rechnung  lässt  sich  leicht  an  dem  Beispiel  Fig.  288  erläutern. 
Sei  z.  B.  der  Bogen  4121  :  21 31*^)  gemessen  worden,  so  bildet  dieser  eine 
Seite  des  rechtwinkeligen  Dreiecks  1121,  2l3l,  7,  in  welchem  noch  der 
Winkel  an  1121  bekannt  ist,  da  derselbe  zugleich  dem  Dreieck  1121, 
1120,  IOTO  angehört  und  daher  aus  dem  Axenverhältniss  der  Substanz 
berechnet  werden  kann.  In  dem  ersteren  Dreieck  lässt  sich  daher  der 
Bogen  1121  :  q  und  aus  diesem  das  Zeichen  der  Pyramide  q  bestimmen. 
Die  Indices  dieser  letzteren,  zusammen  mit  der  Bedingungsgleichung  für 
die  Lage  in  der  Zone  [1121,  IOTO]  (vergl.  S.  333),  liefern  das  Zeichen  der 
dihexagonalen  Pyramide. 

§.  69.  Beispiele  holoedrisch  hexagonal  krystalUsirender  Sub- 
stanzen. Es  existirt  nur  eine  kleine  Zahl  von  Körpern,  welche  unzweifel- 
haft holoedrisch  hexagonal  krystallisiren ;  die  grosse  Mehrzahl  der  hexago- 
nalen  Substanzen  gehört  vielmehr  einer  hemiedrischen  Abtheilung,  der 
rhombo^drischen,  an.  In  dieser  sind,  wie  später  gezeigt  werden  wird,  die 
Pyramiden'  2.  Ordnung  scheinbar  holoedrisch,  daher,  im  Falle  eine  Substanz 
nur  Pyramiden  einer  Stellung  zeigt,  es  zweifelhaft  ist,  ob  sie  nicht  jener 
Uemiedrie  angehört  und  ihre  Pyramiden  folglich  als  solche  2.  Ordnung  auf- 
zufassen sind.  Selbst  das  gleichzeitige  Auftreten  aller  Flächen  einer  Pyra- 
mide 1.  Ordnung  neben  denen  der  zweiten  giebt  noch  keinen  strengen 
Beweis  für  die  Zugehörigkeit  zur  holoedrischen  Abtheilung,  weil  die  beiden 
Hälften  einer  Pyramide  nur  von  einander  »unabhängige«  Gestalten  darstellen, 
also  bei  einer  Krystallisation  die  gleiche  Ausbildung  derselben  nicht  aus- 
geschlossen ist.  Erst  wenn  man  von  einer  Substanz  an  verschiedenen,  unter 
abweichenden  Verhältnissen  erhaltenen  Krystallisationen  stets  alle  Flächen 
der  Pyramiden  1.  und  2.  Ordnung  in  gleicher  Ausbildung  oder  vollzählige 
dihexagonale  Pyramiden  beobachtet,  kann  man  die  Substanz  mit  volkomme- 
ner  Sicherheit  als  holoedrisch  betrachten. 

Da  die  Hemimorphie  als  eine  von  der  Hemiedrie  verschiedene  und 
unabhängige  Erscheinung  auftreten  kann  (s.  S.  228),  so  ist  eine  solche 
möglich  in  Bezug  auf  die  Hauptaxe  der  hexagonalen  Krystalle.  Während 
unter  der  kleinen  Zahl  unzweifelhaft  holoedrischer  Substanzen  sich  keine 
hemimorph  krystallisirende  befindet,  sind  deren  mehrere  unter  den  hemi- 
edrisch  und  tetartoedrisch  krystallisirenden  Körpern  und  werden  daher 
in  den  folgenden  Abtheilungen  dieses  Systems  Erv^^ähnung  finden. 

Ebenso  sind  für  die  Zwillingsbildung  des  hexagonalen  Systems 
wichtigere  Beispiele  nur  unter  den  zahlreichen  rhomboedrisch-hemiedrischen 
Körpern  zu  finden,  daher  an  dieser  Stelle  nur  darauf  hingewiesen  werden 


*)  Es  ist  dies  an  der  S.  337  abgebildeten  Combination  des  Beryll  der  Winkel  q  :  s 
in  der  bekannten  Zone  q  :  m. 
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möge,  dass  als  Zwillingsebencn  holoedrisch -hexagooaler  Krystalle  möglich 
sind  alle  Flachen,  mit  Ausnahme  derjenigen  der  beiden  hexagonalen  Pris- 
men und  der  Basis,  weil  diese  den  Symmetrieebenen  parallel  gehen. 

In  der  folgenden  krystallographischen  Beschreibung  holo^drisch-hexa* 
gonaler  Substanzen  bedeutet  a  :  c  das  Verhältniss  einer  Nebenaxe  ( =  \  ge- 
setzt) zur  Hauptaxe  der  primären  Pyramide,  und  ist  demselben  der  Autor 
beigefügt,  dessen  Messungen  dem  Werthe  des  Axenverhältnisses  zu  Grunde 
liegen. 

Magnesium  =  i/^.  a  :  c  =  4  :  4,6394  Des  C 1  o i z e a u x.  Bildet  subli- 
mirt  kleine  hexagonale  Prismen  (lOTO)  mit  {0004},  zuweilen  mit  (iOTi). *) 

Beryllium  =  Be.  a  :  c  =  i  :  4,5802  Brögger.  Aeusserst  kleine 
Krystalle  mit  den  Formen:  {0004},  {40T0},  {4  450},  {40T4},  {4  0T2}. 

Zink  =  /;i.  a  :  c  =  4  :  2,477  G.  Rose.  Die  auf  Htttten  durch  Destilla- 
tion entstehenden  Krystalle  bilden  horizontal  gestreifte  Prismen  mit  Basis 
und  untergeordneter  Pyramide. 

Beryll  (wenn  grttn  gefärbt,  itSmaragda)  =  Be^ Al^ (Si 0^)^.  tt:c  = 
i  :  0,4989  N.  von  Kokscharow.  Häufig  nur  {40T0),  {0004}  in  pris- 
matischer Ausbildung,  nicht  selten  auch  die  flächen- 
reichere Combination  Fig.  289,  m  =  {40T0},  o  = 
(iOTl},  c  =  {0001},  o2  =  {2024},  9  =  {4424},  s  = 
{32Tt}.  Von  diesen  Flachen  liegen  die  dihexagonale 
Pyramide  5,  sowie  q  in  der  Zone  einer  Fläche  von 
0  und  einer  seitlich  anstossenden  m  (s.  S.  333). 
Doppelbrechung    negativ,    schwach.     Brechungsexpo- 


Fig.  289. 


nenten : 


Linie  B 

-  D 

-  E 


10  =  4,5663         e  =  4,5646 

-  1,5703  -    4,5659 

-  4,5743  -    4,5697 
Schrauf,  Sitz.-Ber.  d.  Wiener  Akad.  42,  I2ü)    Häufig 

durch  Spannungen   inhomogen    und  daher  scheinbar 
optisch  zweiaxig  (vergl.  S.  4  44). 

§.70.  Die  rhomboSdrische  HemiSdrle.  In  gleicher  Weise,  wie  die 
verschiedenen  möglichen  Arten  von  Hemi(^drie  im  regulären  System  zunächst 
au  dem  allgemeinsten  Repräsentanten  aller  Formen,  dem  Hexakisoktatkler, 
entwickelt  werden  mussten,  weil  sich  daraus  ihr  Einfluss  auf  die  übrigen 
(icstalten  gesctzmiissig  ergiebt,  so  hat  das  Gleiche  auch  im  hexagonalen 
Sn Stern,  dessen  allgemeinste  Form  die  dihexagonale  Pyramide  ist,  zu  ge- 
schehen. 


*)  Ma^'nesiuiii  und  Zink  sind,  obgleich  bisher  an  denselben  nur  Pyramiden  einer 
Ordnunu  s.  S.  336  heol)achtct  >^urden ,  wegen  ihrer  unzweifelhaften  Isomorphie  mit  Be- 
r\llium,  weiches  nach  Brögger  in  verschiedenen  Krystalllsalionen  ganz  hoiol^drische 
Rntw  ickelüng  der  Pyramiden  zeigt  (s.  Zeitschr.  f.  K/yst.  9,  S86) ,  ebenfalls  mit  grosser 
Wahrsdieinlichkcit  als  hotoc^drisch  zu  betrachten. 

G  r  0 1  h ,  KrjsUllo^aphie.  3.  Aafl.  22 
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Denken  wir  uns  diese  durch  drei  senkrechte,  gleichwerthige  Symmetrie- 
ebenen  des  Hexagonaisy Sterns,  z.  B.  diejenigen,  welche  durch  die  Nebenaxeo 
(die  strichpunktirten  Linien  a  in  Fig.  290)  gehen,  in  sechs  Sechstel  zeri^t,  so 
liegen  in  jedem  solchen  Sechstel  vier  FUchea  der 
dihexagonalen  Pyramide,  4 ,  2  oben  und  1,  S  anten, 
welche  sammtlich  die  nach  vom  gehende  Zwiscbeo- 
axe  in  demselben  Abstände  schneiden.  Würden  wir 
nun  von  diesen  Sechsteln  drei  so  auswählen,  das« 
stets  die  zu  den  theilenden  Ebenen  symmetrischen 
der  andern  Halftfonn  angehdren,  also  die  drei 
abwechselnden,  so  würde  offenbar  jene  Zwischeo- 
ase  vom  von  vier  Flachen,  hinten  in  demselben 
Abstände  von  keiner  einzigen  (weil  die  FlHchea 
7,  8  nach  einer  theilenden  Ebene  tu  1,  2  symme- 
trisch sind)  geschnitten  werden.  Da  die  so  ent- 
stehende Halftform  nicht  den  S.  2S6  angegebenen 
Bedingungen  einer  hemiedrischen  genügt,  ist  ea 
ntfthig,  die  Theilung  der  dihexagonalen  Pyra- 
miden ausser  nach  jenen  drei  Ebenen  auch  noch  durch  die  Haupt-Symme- 
trieebene, oder  durch  die  drei  anderen  senkrechten  Symmetrieobenen  (durch 
die  Zwischenaiien),  oder  endlich  durch  alle  sieben  Ebenen,  nach  denen 
Symmetrie  slatt6ndet,  vorzunehmen.  Dass  diese  drei  Methoden  in  der 
Tbat  die  einzigen  sind,  durch  welche  man  je  eine  mitgliche  Hemiedrie 
erhält,  lehrt  folgende  Betrachtung:  Die  sechs  Seiten  der  drei  Zwischenaxen 
werden  in  denselben  Abstanden  von  je  vier  Flachen  der  dihezagonalen 
Pyramide  geschnitten;  von  einer  hemiedrischen  Form  mttssen  also  durch  die- 
selben sechs  Punkte  je  zwei  Fluchen  gehen;  [aus  jenen  vier  Flachen,  z.B. 
i ,  2  oben,  i ,  2  unten,  ist  aber  eine  Auswahl  von  zweien  auf  dreierlei  Art 
möglich,  nämlich  a)  je  zweier  neben  einander  gelegener,  z.B.  1,  2  oben, 
3,  4  unten,  5,  6  oben  u.  s.  f.  b]  je  zweier  in  einer  Basiskante  zusammen- 
treffender, z.  B.  2  oben  und  unten,  4  oben  und  unten  u.  s.  f.  c)  je  zweier 
kreuzweise  gelegener,  z.  B.  1   unten,  2  oben,  3  unten,  4  oben  u.  s.  w. 

Jede  dieser  drei  Arten  der  Auswahl  der  Flachen  giebt,  wie  man  sieb 
leicht  an  einem  colorirten  Modelle  tiberzeugen  kann,  eine  Baiftform,  weldie 
in  Bezug  auf  alle  Symmetrieaxen  die  S.  226  aufgestellten  Bedingungen 
erftlllt.  Es  sind  demnach,  ebenso  wie  im  ersten  Krystallsystem,  drei  ver- 
schiedene Arten  von  Hemiedrie  m&glich,  von  denen  zunächst  diejenige  be- 
trachtet werden  soll,  bei  der  die  obigen  sechs  Sechstel  noch  durah  die 
Haupt-Symmelrieebene  halbirt,  die  Formen  also  in  zwölf  Dodekanten  ler- 
legt  werden.  Sechs  dieser  Zwölftel  enthalten  also  folgende  Flachen  der 
dihexagonalen  Pyramide: 

1,  i  oben,  3,  I  unten,  5,  6  oben,  7,  S  unten,  9,  10  oben,  11,  12  unten. 
Die  zu  diesen  nach  den  zerlegenden  Ebenen  symmetrischen  Flachen  der 
anderen  Hälfte  sind: 
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4,  i  untcD,  3,  i  oben,  5,  6  unten,  7,  8  oben,  9,  40  anten,  U,  ii 
oben. 

1]  Die  (lihexagonale  Pyramide  liefert  nach  dem  Gesell  dieser 
Hemiedrie.  durch  Beibehaltung  der  Paare  neben  einander  liegender  Fluchen 
in  allen  alternirenden  Dodekanten  und  Verschwindenlassen  der  anderen, 
Fig.  291,  je  zwei  lüllften,  welche  die  Gestalt  Fig.  292  besitzen,  und  zwar 
bilden    die     weiss    gelaf 


Flüchen  diese  Form  in  der  in 
letzterer  Figur  gezeichneten 
Stellung,  wilhreud  die  zweite 
Huirte  eine  genau  gleiche,  aber 
um  180«  (oder  60»,  was  zu 
demselben  Itesultat  ftlhrl)  ge- 
drehte Gestalt  liefert.  Eine 
solche  Krystallform  heisst,  weil 
bei  gleicher  Centratdistanz  ihre 
Flachen  die  Gestalt  ungleich- 
seitiger Dreiecke  iSkalene)  ha- 
ben, hexagonales  Skale- 
no^fder,  und  unterscheidet 
man  die  beiden,  aus  einer 
dihe\a(;onulen  Pyramide  sich 
ableitenden  Hernieder  als  po- 
sitives und  negatives  Ska- 
lenoi'dcr   und  bezeichnet  dieselbei 


Fig.  %ti. 


F^.  »»«. 


mit  Utitfe    der  Indices  einer  ihrer  Flü- 


chen /(AfA7}    und  x{ikhl)'],  nach  Naumao 
,     mPn         j  mP 

+  — r-  und ~ 


") 


Seihstvorstilndlich  ist  es  an  und  für  sich  beliebig,  welche  der  beiden 
lliilftformen  man  in  einem  speciellen  Falle  positive,  welche  negative  nennt, 
und  es  sind  hier  dieselben  ErwUgungen,  welche  S.  Md  über  die  Wahl  der 
Grundform  nngestellt  wurden,  Platz  greifend;  so  ist  es  z.  B.  tlblich,  die  an 
einem  derartig  krystallisireaden  Stoffe  regelmässig  vorherrschenden,  oder 
die  durch  Spüllbiirkeit  ausgezeichneten  Ilatftformen  als  positive  zu  be- 
zeichnen. Ist  eine  solche  Wahl  einmal  au  einem  Krystall  getrolfen,  so  ist 
damit  niittirlich  düs  Vorzeichen  -|-  oder  —  für  alle  anderen,  daran  auf- 
tretenden Kornien  gegeben. 


,  DIfse  lli'iiiLi.'ilriL'  bietet,  wie  aus  der  Belraclitung  der  eotsp rechenden  des  lulnt- 
II   S^Kli'tn«   hervorgehen    «irtl,   gewisse  AnaloK><^Q   mit  der  tetratdriscben ,   daher 
;  lU'iii  /.i'li.'lifii  X  von  den  übrigen  unlerschieden  werden  soll,   obgleich  Ihre  For- 
[■Liif  "i.'i;nci(:Ulai:hlgR*  sind,  sondern  aus  parallelen  FiSchenpaaren  bestehen. 
)  F^iiir  Hll)ienii'in  gebrauchle  AbkUnunic  dieser  Zeichen  wird  Im  Mchslen  Pera- 


nlcn. 


21« 
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II.  Die  geometrischen  Kigenschaften  der  Krystalle. 


Ein  hexagonales  Skaleno^dcr  besteht  aus  drei  oberen  und  drei,  in 
alteniirender  Stellung  dazu  befindlichen,  unteren  Flächenpaaren,  deren 
Flüchen  sich  je  in  einer  stumpferen  Polkante,  deren  Winkel  gleich  dem- 
jenigen der  entsprechenden  Polkante  an  der  dihexagonalen  Pyramide  ist, 
schneiden.  Ausser  diesen  sechs  stumpferen  Polkanten  besitit  das  Skaleno- 
i>d(T  noch  sechs  schärfere,  mit  jenen  abwechselnd,  und  ebenso  viel  [m 
Zickzack  auf-  und  niedersteigende),  unter  sich  gleiche,  Mittelkanten.  Die 
Polecken  desselben  sind  also  3  -|-  3kc)ntige,  die  Seitenecken  2  +  1  +  f* 
kantige. 

Was  die  Combinationen  verschiedener  SkalenoCder  mit  einander  betriflki 
so  sind  dieselben  äusserst  mannigfaltig,  je  nach  den  Werthen  von  m  und  t 
derselben,  und  je  nachdem  die  in  Gombination  tretenden  Formen  vm 
gleichem  oder  verschiedenem  Vorzeichen  sind.  Die  wichtigsten  F<dle  werdet 
wir  bei  den  Beispielen  dieser  Hemit'drie  kennen  lernen. 

i)  Die  hexagonale  Pyramide  erster  Ordnung,  derselben  He- 
mi^drie  unterworfen  ^Fig.  293),  liefert  eine  Form,  welche  nur  aus  secta^ 
drei  oberen  und  drei  alternirend  gestellten  i^nteren  Flächen  besteht,  tm 
denen  je  zwei  gegenüberliegend  und  parallel  sind.     Diese  Form^  Fig.  29i. 

heisst  Rhomboeder*) 

Kit!.  J93.  Fig.  294.  j   u     *    u* 

und  besteht  aus       i» 
einander    unter 
selben    schiefen 
kel  durchschne 
Paaren   paralle 
chen,  daher  dei 
stalt  bei  gle 
traldistanz 
eines  Rhombus  ist.  Bei  dem  in  Fig.  294  c      ;< 
HhomboOder  ist  der  stumpfe  Winkel  dieses 
bus  an  der  Polecke,     bei  demjenigen    ] 
der  spitze  ebendaselbst  befindlich ;  ein  Rl 
der  der  ersteren  Art  nennt  man  ein  stumpfe' 
eines   der  zweiten  Art  ein  spitzes.     Die  beiden   durch    die    Hi 
entstehenden  Rhomboi^der   sind   um  so  spitzer,  je  spitser   die       i 
P\rainide  ist.  von  der  sie  sich  ableiten.     Wie  aus  der  Ableiti        I 
^elit,  sind  die  sechs  Polkanten  eines  Rhomboi^ders  unter  einander 
gleich,  rhenso  die  sechs  Mittelkanten,  und  da  die  Form  parallel 
so  sind   <lie    Winkel  (hT   Polkanten   die  Supplemente   von   denjei 
Mittt'Ik.iuteii.     H(M  den  spitzen  Rhomboi^dern  ist  der  Winkel  der  PöU 
jrrössor.  als  *M)»,  derjenige   der  Mittelkanten   um   ebenso  viel  kl« 
den  stumpfen  ist  das  Umgekehrte    der  Fall.     Da  an  jedem   i 


1 

Ge- 
Gn- 


bci 


*    ^V(>^(>n  (liT  ihinli  ihre  Hiiufi^koit  veranlassten  Wichtigkeit  der  Itbonboe^  ^ 

ilioM'  HniiHMiric  iiiirh  (ioiisrlhrii  licnunnt  \Nonlrn. 
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Fig.  S95. 


krysiallisirenden  Körper  eine  beliebig  grosse  Reihe  von  RhoinboOdeni 
möglich  ist,  so  kommt  zuweilen  auch  ein  solches  vor,  deesen  Winkel  sehr 
wenig  von  90<>  abweicht,  welches  also  fast  die  Gestalt  eines  Würfels  hat; 
da  ein  solcher  Krystall  sich  in  der  Riditnng  der  Hauptaxe 
anders  mit  der  Temperatur  ausdehnt,  als  senkrecht  dazu, 
demnach  die  Rhomboöder  spitzer  oder  stumpfer  werden,  je 
nachdem  die  Ausdehnung  durch  die  Wttrmi  in  der  Haupt- 
axe grosser  oder  kleiner,  als  in  den  übrigen  Richtungen, 
—  so  kann  ein  solches  wttrfelähnliches  Rhombo^der,  wie 
es  bei  jeder  dieser  Abtheilung  zogehMgen  Substanz 
kr>stallonomisch  möglich  ist,  bei  einer  bestimmten  Tem- 
peratur sogar  genau  rechtwinkelige  Polkanten  und 
Mitteikanten  besitzen,  ohne  deshalb  ein  reguläres  Hexaöder 
zu  sein.  Denn  zum  Wesen  eines  regulAren  Krystalls  ge- 
hört eben  die  Constanz  seiner  Winkel  und  somit  seiner 
weit  höheren  Symmetrie  für  alle  Temperaturen,  gehört 
die  Gleichheit  der  Lichtgeschwindigkeit  nach  allen  Ridi- 
tungcn,  wahrend  jenes  scheinbare  Hexaeder  nalUrlioh  ein 
optisch  einaxiger  Krystall  bleibt,  also  nur  als  »Rhom- 
boi^der  von  90^«  betrachtet  werden  darf.  Von  einem 
Uebergang  des  hexagonalen  Systems  in  das  reguläre  könnte  nur  dann  die 
Hede  sein ,  wenn  mit  der  Annäherung  jenes  Rhomboöders  an  den  Würfel 
auch  die  übrigen  Eigenschaften  des  betreffenden  Krystalls,  z.  B.  seine 
optischen,  sich  denen  eines  regulären  näherten;  dies  ist  aber  keineswegs 
der  Fall. 

Die  beiden,  aus  derselben  Pyramide  erster  Ordnung  abgeleiteten 
Hhombodder,  welche  natürlich  ganz  gleiche  Gestalt  haben  und  sich  nur 
durch  ihre,  um  60^  oder  480*  gegen  einander  gedrehte  Stellung  unter- 
scheiden, werden  ebenso  wie  die  Skalenoöder  als  positives  und  nega- 
tives bezeichnet,  und  zwar  ist  es  üblich,  in 
allen  Füllen,  in  denen  nach  den  Flächen  eines 
derselben  Spaltbarkeit  stattfindet,  dieses  das 
posi  ti  ve  zu  nennen. 

Zwei  zusammengehörige  Rhomboöder  erschei- 
nen derart  mit  einander  combinirt,  Fig.  296,  dass 
das  eine  die  Seitenecken  des  andern,  bei  gleicher 
Neijzuniz  beider  Arten  von  Flächen  gegen  die 
Hauptaxe,  abstumpft.  Die  Reieichnnng  zweier 
solcher   Rhombooder    ist    x{äOä/}  und    x{OÄÄ/}. 


Fig.  S96. 


nach  Naumann: 


.     mP        j  mP 

+     ^     und  —  — 


Die  Comhination  Fig.  297  stellt  ebenfalls  zwei  Rhomboöder  Tonentgegen- 
«lesetztem  Vorzeichen  dar;  bezeichnen  wir  das  vorherrschende,  r^mil  x{IOT4}9 
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II.    Die  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 


Fig.  297. 


SO  gehört  das  zweite,  s,  welches  die  Polkanten  des  ersten  gerade  abstumpft, 
offenbar  einer  stumpferen  Pyramide,  also  einer  solchen  mit  kleinerer  Haupt- 
axe,  an.     Um  diese  letztere  zu  bestimmen,   bedarf  es  noch   einer  Flttcjie, 

z.  B.  der  in  derselben  Figur  mit  c  bezeichneten 
Basis  {0001},  deren  Combinationskante  mit  s  ho- 
rizontal sein  muss,  da  sie  ja  die  Kante  zwischen 
{0001}  und  einer  Pyramidenfläche  ist;  dieselbe 
Richtung  besitzt  aber  auch  die  ELante  einer 
5-Fläche  mit  einer  darunter  liegenden  r- Fläche, 
da  andernfalls  s  keine  gerade  Abstumpfung  der 
Polkanten  von  r  wäre;  es  liegen  demnach  z.  B. 
Sxf  c  und  r^  in  einer  Zone,  und  da  Sx  zugleich 
in  der  Zone  rj  r^  liegt,  so  sind  seine  Indices 
bestimmt.  Beziehen  wir  diese  wieder  auf  die 
beiden  nach  vom  gehenden  und  positiv  angenommenen  Seiten  der  Neben- 
axen,  so  sind  die  Symbole  von  r^  und  r2.  (114)  und  (TOI),  die  von 
c  und  r^  (001)  und  (01 T) ;  aus  diesen  beiden  Zonen  folgen  die  Indices 
0T§  =  012  und  daraus  das  Zeichen  der  Fläche  s^  ==  (01T2).  Fttr  jedes 
beliebige  Rhomboäder  r  ==  x[hOhl}  ergiebt  sich  in  derselben  Weise  fttr 
das  die  Polkanten  abstumpfende  Rhomboöder  das  Zeichen  x{0.A.A.SlQ.    Da 

—  =  m,  so   erhält   das  zweite  Rhombo^der  das  Naumann'sche  Zeichen 


mP 


wenn    man  das  erste  Rhombo^der  +  -—  bezeichnet. 


Fig.  S98. 


Fig.  298  zeigt  ein  Rhomboäder  in  Combination  mit  einem  Skalenoäder, 
welches  die  Mittelkanten   des    ersteren   zuschärft.      Die   Mittelkanten   des 

Skaleno^ders  sind  also  parallel  denen  des  Rhombo^ers, 
und  da  ein  Rhomboeder  durch  die  Richtung  seiner 
Mittelkanten  vollkommen  bestimmt  ist  (je  zwei  Mittel- 
kanten bestimmen  die  Lage  einer  Fläche  desselben), 
so  muss  es  möglich  sein,  aus  dem  Zeichen  eines  Ska- 

• 

lenoeders  dasjenig*e  des  Rhomboäders,  welches  mit  ihm 
gleiche  Mittelkanten  hat,  des  sogenannten  »Rhomben- 
ders  der  Mittelkanten«,  abzuleiten.  Sei  x{hikl}  das 
Zeichen  des  Skaleno^ders ,  so  sind  die  Indices  zweier 
Flachen  desselben,  welche  in  der  linken  Mittelkante 
zusammenstossen  (auf  dieselben  Nebenaxen  bezogen, 
wie  vorhin):  hkl  und  hilj  diejenigen  der  beiden  Flächen,  weiche  die  rechts 
vorn  gelegene  Mittelkante  bilden,  khl  und  ihL  Die  oben  vom  sichtbare 
Rhomboöderfläche  ist,  da  sie  in  beiden  Zonen  Hegt,  durch  jene  Werthe  be- 
stimmt, und  zwar  findet  man,  wenn  man  ihre  Indices  aus  jenen  beiden 
Zonen  berechnet  und  dann  für  i  seinen  Werth  h — k  einsetzt,  die  drei 
Indices  der  Rhombo^derflüche,  bezogen  auf  die  beiden  vordem  Nebenaxen 
und  die  Hauptaxe: 
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ik—h         2*— A         / 
Das  vollständige  Zeichen  dea  Rhomhoeders  der  Hittelkanten  ist  also 

x{Si— A  .  0  .  —ik+h  .  l}. 
Will  maD  das  Parameterverhältniss  dieses  Rbomboeders  ausdracken  durch 
die  Werlbe  tn  =  —  und  n  =  y ,  so  ei^eben  sich,  weil  k  ^  —  und  /  =  — , 
die  Indices   zweier  Nebenaxen  und  der  Hauptaie : 

^_»      '±-1,      i. 

also  die  Parameter: 


Das  Bhomboeder  hat  also  das  Zeichen 


Fig.  1««. 


Denkt  man  sich  die  Flüchen   dieses  Rhomboeders  durch  die   Hittelkanten 

des    Skalenoeders     H =— 

gelegt,  so  wird  es  von  die- 
sem vollständig  umhüllt  und 
beide  Formen  berühren  ein- 
ander in  ihren  Hittelkanten 
it'ig.  299).  In  Uhnlicher 
Weise  umhallt  ein  Skale- 
nol'dcr  noch  iwei  andere 
Khomboüder,  welche  man 
das  der  kürzeren  und  das- 
jenige der  lungeren  Polkan- 
ten nennt  Das  erslere  hat 
zu  Polkantcn  die  kürzeren 
Polkanten  des  Skalenoeders, 
k  Vig.  300,  es  ist  also  eben- 
fiills   dureh   dessen   Zeichen 

vollkommen  bestimmt.  In  genau  derselben  Weise  beredinet,  wie  es  bo- 
ebeu  für  das  Itliomboüdor  der  Mittelkanten  geschah,  ersieht  sich  dessen 
Zeit-hen 

"»H— <)  f. 
x{ih—k  .  0  .  — 2A-|-it .  /}  =  H ^5 

Kin  Skalenoj'der,  mit  seinem  Rhomboeder  der  ktliveren  Polkanten  combinirt, 
orseheint  al.s  Ziisehurfung  der  Polkanten  des  letiteren,  Fig.  301. 
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Dasjenige  Rhomboeder,  dessen  Polkantea  die  lüogeren  Polkanleo  des 
Skalcnoeders  sind,  ist  ebenfalls  hierdurch  bestimmt.  Die  Rechnung,  in  der- 
selbea  Weise  durchgeführt,  liefert  dafür  das  Zeichen 

x{0  .  k  +  k  .  —h~k  .  /}= \- 


F^.  IM. 


Es  ist  das  spitzeste  Rhom- 
boeder  (s.  Fig.  302},  welches  von 
dem  Skalenoeder  umhüllt  wird, 
und  ist  von  entgegengesetztem 
Vorzeichen,  da  seine  Flachen  in 
denjenigen  Dodekaaten  liegen, 
denen  die  des  Skalenofiders 
nicht  angehören. 

Vergleicht  man  die  Langen 
der  Hauptaxe  dieser  drei ,  von 
einem  Skalenoeder  sich  ablei- 
tenden Rhomboeder  (die  Lungen 
der  Nebcnaxen  ^  4  gesetzt),  so 
sieht  man,  dass  diejenige  des 
dritten  gleich  der  Summe  der 
beiden  ersten,  denn 

„  +  1=(2«-1)+(2-n). 
Durch  die  beiden  Rhomboeder  der  längeren  und  der  kürzeren  Pol- 
kanten sind  zugleich  die  beiden  Rhombot^der  bestimmt,  welche  die  länge- 
ren und  die  kürzer w  Polkanten  des  Skalenoliders  gerade  abstumpfen,  es 
sind  diejenigen  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen  und  halb  ao  grossem 
Parameter  der  Hauptaxe.  Demgemüss  werden  die  lungeren  Polkantea  von 
y.{hikl)  abgestumpft  durch 

k{A+^-.0  .—h—k  .11) 
die  kürzeren  durch : 

)t{0.  2A— t  .— 2A-V-A.  2/) 
Sind  umgekehrt  die  Zeichen  der  beiden  die  Patkanten  eines  Skaleoo- 
eders  ubslumpfenden  RhomboMer  x{AOA/)  und  xfOA'Ä'/'}  gegeben,  so  be- 
stimmen diese  ihrerseits  das  Skalenoeder,  da  dasselbe  in  den  beiden  Zonen 
liegt,  welche  von  je  einer  dieser  RhombotJderQüchen  und  der  die  zuge- 
hörige l'olkante  des  Skalenoüdcrs  halbirenden  PriamenflUche  2.  Ordnung 
gebildet  wird.  Führt  man  diese  Zonenrechnung  durch,  so  ergiebt  sich 
das  Zeichen  des  Skalenocders : 

)({2(A/'-hft'/)  .  —i{lh-l—hl')  .  —i[ihr  —  h't)  .  VI'}. 

3)  Je  grtfsscr  der  Werlh  von  n  bei  einem  Skalenol'der,  d.  h.  je  näher 

er  2  ist,    desto   mehr   ähnelt    dasselbe    einer  Pyramide   der   zweiton 

Ordnung,   desto   weniger  unterscheiden    sich    die    stumpferen   und    die 

schärferen  Polkanlen   in  ihren  Winkeln   von   einander.     Ist  n  =  2,  so   sind 
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Fig.  101. 


alle  PoUcaateo  gleioh,  die  Hittelkanten  horiionlal,  aud  die  Ponn  teilt  tB- 
sammen  mit  einer  Pyramide  tweiter  Ordnung.  Da  ein  Skalenoeder  einem 
Rhomboeder  um  so  ähnlicher  ist,  je  wooiger  dessen  n  von  I  vera^ieden, 
so  ist  dieses  Romboeder  selbst  die  Grensgestall 
für  den  Fall  n  =  i ,  in  welchem  dcv  Winkel 
der  stumpferen  Polkanten  gleich  Null  wird.  Die 
andere  Grenzfonn  einer  solohen  Reihe  von  Ska- 
leoDtidern  ist  eine  PyTamide  der  andern  Ordnung. 
Man  ersieht  dies  am  leichtesten,  wenn  man  die 
rhombotidriscbe  Hemiedrie  auf  diese  Form  an- 
wendet, Fig.  303,  wobei  dieselbe  su  betrachten 
ist  als  diejenige  dihexagonale  Pyramide ,  deren 
H  ^  2.  Es  resultiren  dann  nSmliob  zwei  voll- 
kommen zusammenfallende  hemiedrjsche  Formen, 
welche  sich  folglich  auch  nicht  von  der  holoe- 
drischen unterscheiden  kttnnen. 

Von    den  Combinationen    der  hemiedrischen 
Pyramiden   der   zweiten   Ordnung  mit  Rhomboedem  u.  a.  w,  werden  wir 
einige  gelegentlich  der  Beispiele  dieser  Ablbeilung  kennen  lernen. 

l)  Die  dihexagonalen  Prismen  sind  in  den holoedrisciien  Erystall- 
reihen  diejenigen  dihexagonalen  Pyramiden,  deren  m  =b  od;  werden  die- 
selben nun  hemiMrisch,  Fig.  30i,  so  liefern  sie  swei  Formen,  hei  denen 
die  Fluchen  der  einen  vollkommen  zusammenfallen  mit  denjenigeD  der  an- 
dern, d.  h.  es  entsteht  durch  die  Hemiedrie  dasselbe  dihexagonale  Prisma, 
welches   anzusehen   ist  als  ein  Skalenofider, 'dessen  tn  a=  oo.      £•  uater- 


tig.  80*. 


'  Flg.  los. 


! 


f^ 


scheidet  sich  daher  diese  Form  von  der  holoedrischen  dadurch,  dass  drei 
ihrer  h'liichenpaHre  (die  oben  weiss  gelassenen)  den  drei  oberen  Flachen- 
paiiren  des  Skalenoj'ders  Fig.  29S,  die  anderen  den  drei  unteren  Flächen- 
paaren des  Skiilenoi'ders  entsprechen.  Tritt  daher  lu  der  Hemiedrie  eine 
Ilomimnrphic  nach  der  Hauptaxe  hinzu,  durch  welehe  die  obere  und  die 
untere  lliiirte  des  Skalenoüders  in  zwei  von  einander  unabhängige  Gestalten 
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venvandelt  werden,  so  muss  diese  sieb  auch  auf  die  GreBsfarmen  er- 
strecken, d.  h.  die  jenen  Hälften  entsprechenden  Prismenflachen  mOasen 
ebenfalls  von  einander  unabhängig  werden;  es  kann  also  die  eine  Hfllfte 
allein  am  Krj'stalle  erscheinen,  z.  B.  nur  die  oben  weiss  gfllassenea;  diese 
bilden  alsdann  die  in  Fig.  30K  dargestellte  Form,  welche  ditrigonales 
Prisma  genannt  wird.  Die  andere  Hälfte  ist  ebenfalls  ein  dilrigonales 
Prisma  von  derselben  Gestalt,  welches  man  erhult,  wenn  man  das  «rate 
um  60»  dreht. 

5]  Das  he^iagonale  Prisma  erster  Ordnung  wird,  wie  aus  Kg. 306 
ersichtlich,   ebenfalls  durch   die   Hemiedrie    scheinbar   nicht  geändert,   ist 


^ 


aber  in  einer  hemifidrischen  Rrystallreihe  nicht  die  Pyramide  erster  Ord- 
nung mit  unendlich  langer  HaupUne,  sondern  dasjenige  Bhomboeder,  dessen 
m  =  oo.     Je  grosser  m,  desto  spitzer  ist  das  Rhomboeder;  das  spitieste  ist 

das   Prisma    erster    Ord- 

Fig.  30S. 


Fig.  »08. 


nung,  die  eine  Grensform 
aller  Rhomboeder.  Ist  der 
Krystall,  an  welchem  das 
Prisma  erscheint,  zugleich 
nach  der  Hauptaxe  bemi- 
morpb,  so  bewirkt  dies 
ein  Zerlallen  des  Rhom- 
boedera  in  eine  obere  und 
eine  untere  Hälfte;  jeder 
dieser  Hülften  entsprechen  in  dem  vorliegenden  Greni- 
falle  drei  abwechselnde  Flachen  fdes  Prisma,  also 
zerfallt  dieses  durch  die  Hemimorphie  in  zwei  von  ein- 
ander unabbüngige  Gestalten,  von  welchen  in  Fig.  307 
die  aus  den  Flachen  (lOTO)  (TlOO)  (OTlO)  bestefaende 
dai^estellt  ist.  Eine  solche  Form  heisst  nach  ihrem 
Querschnitt  trigonales  Prisma. 
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In  Combination  mit  eiacm  SkalenoSder  erscheiot  das  Prisma  ersto^ 
Ordnung  als  verticale  Abstumpfung  der  Miltelecken,  welche  2  -)-  1  -|-  1- 
kantig  sind ,  s.  Fig.  308,  in  Combination  mit  einem  Bhomboeder  ebenso; 
die  abgeslurapflen  Mittelecken  sind  hier  3  -\-  1  kantig,  und  die  eine  der 
Combinationskanten  zwischen  je  einer  Prismen-  und  einer  Rhombofider- 
flache  ist  horiionlal,  s.  Fig.  309. 

6)  Das  hexagonale  Prisma  der  zweiten  Ordnung  iat  die  Pyra- 
mide derselben  Stellung  mit  unendliob  langer  Hauptaxe;  da  jene  fQr  end- 
liche Werthe  von  m  durch  die  Hemiedrie  nicht  in  ihrer  FlScheniahl  alte- 
rirt  wird,  so  kann  dies  auch  nicht  mit  der  GreuErorm,  für  den  Fall  »i  =  oo, 
stattfinden,  wie  auch  Fig.  310  zeigt.  Das  Prisma  zweiter  Ordnung  erscbeiol 
deshalb  an  rhomboedriscb-hemicdrischen  Kristallen  mit  der  vollen  FlScbeik- 
zahl,  und  zwar  gehören  seine  Flächen  ebenso  wohl   dem  oberen,  ab  dem 


Kig.  BIO. 


Fig.  SU 


inneren  Pole  der  llauptaite  an,  wie  aus  Fig.  310  unmittelbar  ersichltich,  es 
kann  ilaher  auch  durch  die  Ilemimorphie  nicht  verändert  werden.  Das 
Prisniii  {IHO}  bildet  die  gerade  Abstumpfung  der  Mittelkanten  sowohl 
eines  jeden  Skalcnot'ders,  Fig.  311,  als  auch  eines  jeden  Bhomboeders, 
Fifz-  :ui. 

':  Dit'  Biisis  ist  in  dieser  hemiedrischen  Abtbeiluag  aurzufasscn  als 
dasjenii^e  Ithomboj'der,  dessen  m  =  0  ist.  Im  Falle  der  Ilemimorphie  sind 
obere  und  untere  Flache  in  ihrem  Auftreten 
von  einander  unabhängig.  {0001}  stumpft  die 
Poleeken  der  Itlionibot'der  wie  der  SkalenoL'der 
(gerade  ab.  Fip.  ;tl:i  stellt  die  Combination  der- 
selben niil  einem  Rhomboj'der  dar,  welche  nach 
jener  liifelnrtip  au!<!iebildet  ist. 

Der  Fintluss.  welchen    die   ilemimorphie   nach   der   Hauptaxe   auf  dfb 
rlinmhn<'driseh~hemil'drischen  Formen   ansUbt,   ist  der    deutlichste   Beweis 


Fig.  HS. 
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daftlr,  dass  man  in  der  That,  wie  es  bisher  geschehen,  die  dareb  eine 
Hemiodrie  anscheinend  unveränderten  Formen  nicht  als  holoädriscfae,  son- 
dern nur  als  »scheinbar  holoedrische«  anzusehen  habe;  denn  wenn  t.  B. 
das  hexagonale  Prisma  1.0.  in  dieser  Abtheilung  wirklich  holoedrisch  wSre, 
wie  es  zu  sein  scheint,  so  würden  seine  Flächen  sttmmtlich  gleichmttssig 
dem  oberen  und  unteren  Pole  der  llauptaxe  angehören,  also  durch  die 
llemimorphie  auch  gleichmassig  beeinflusst  werden.  Dass  dies  nicht  der 
Fall  ist,  sondern  die  Form  stets  in  zwei  von  einander  unabhängige  trigo- 
nale  Prismen  zerfällt,  ist  nur  erklärlich  dadurch,  dass  dieselbe  eine  tod 
dem  holoi^drischen  Prisma  verschiedene,  nümlich  ein  unendlich  spitzes 
Rhomboi^der  ist,  dessen  Flächen  abwechselnd  dem  obem  und  untern  Pole 
angehören. 

Die  vorstehend  beschriebenen  Formen  sind  nicht  mehr  wie  die  holo- 
i^drischen,  symmetrisch  nach  der  Basis  und  nach  den  Flächen  des  Prisma 
1.  Ordnung,  daher  nun  auch  nach  diesen  Flächen  eine  Zwillingsbilduns; 
ointretcn  kann.  Denken  wir  uns  zwei  Rhombol^der  zu  einander  s\'inme- 
trisch  in  Bezug  auf  eine  Fläche  {40T0},  so  sind  ihre  Hauptaxen  parallel 
und  das  eine  hat  diejenige  Richtung  der.  Flächen,  welche  das  negative  am 
andern  Krystall  haben  würde.  Zu  derselben  relativen  Stellung  der  beiden 
Kr\  stalle  gelangen  wir  aber  auch,  wenn  wir  das  eine  Rhomboi'der  um  die 
llauptaxe  180^  drehen,  d.  h.  wenn  wir  die  Basis  als  Zwillingsebene  be- 
trachten. Auf  beide  Arten  gelangt  man  daher  zu  demselben  Zwiilingsge- 
setze,  welches  gewöhnlich  so  definirt  wird:  »Zwillingsebene  die  Basis.^ 
Dieses  Gesetz,  welches  otlenbar  sogenannte  Ergänzungszwillinge  liefert,  tritt 
also  in  dieser  Abtheilung  des  hexagonalen  Systems  zu  den  auch  bei  den 
holoOdrischen  Kristallen  möglichen  Gesetzen  noch  hinzu. 

§.  71.  Die  abgekürzte  Nanmann'sche  nnd  die  Miller'seke 
Bezeichnung  der  rhomboedrischen  Formen.  Wegen  der  grossen  Häu6g- 
keit  dieser  llemii^drie  und  der  dadurch  bewirkten  oftmaligen  Wiederholung: 
des  Srhreibons  ihrer  Zeichen  wurde  von  Naumann  eine  abgekürzte  Be- 
zoichnungsweisc  für  die  Formen  derselben  vorgeschlagen,  welche  eine  sehr 
ausgedehnte  Anwendung  gefunden  hat. 

Von  der  zur  Grundform  gewählten  Pyramide  P  leiten  sich  zwei  Rhoni- 
boi^ler  ab,  von  denen  nun  wieder  eines,  falls  beide  an  den  iwnstalleo 
auftreten,  als  positives  auszuwählen  ist.  Da  die  Rhomboi*der  paralleUlächi^e 
iiestalten  sind,  somit  keine  Fläche  des  positiven  einer  des  negativen  paralM 
ist,  .so  sind  dieselben  in  unz\>eifelhafter  Weise  stets  von  einander  zu  unter- 
scheiden, wenn  parallel  den  Flächen  des  einen  derselben  Spaltbarkeit  vor- 
handen ist.  wio  dies  in  der  That  bei  vielen  hierher  gehörigen  Körpern  dff 
Fall  ist.  Bei  einem  derartigen  Krystall  \>ird  man  stets  das  Spaltung^- 
rh(mibo<uier  zum  positiven   primären    Rhomboi^der  x(10Tl}   i\ählen: 

dieses  bezeichnet  man  nun,  statt  mit  +  — -,  mit 

+  li   ;oder  auch  einfach  mit  H  ohne  +  Zeichen), 


das  zugehörige  negative  x{0)H}  mit 

—  B. 
Jedes  davou  abgeleitete  Rhomboeder  x{hOlil)  resp.  x{<ihhl}   wird    entspre- 
chend, stillt  mit  -j-,  mit 

+  oder  —  mR 
bezeichnet;  da  nun  m  jeden  beliebigen  rationdlen  Wertb.habea  l(aan  zwi- 
schen 0  und  CO,  von  denen  der  erstere  der  Basis,  der  letitere  dem  heKago-. 
nalen  Prisma  erster  Ordnung  entspriobt,  als  dem  spitiesteo  Hbomboeder, 
uelches  esistirt,  so  können  diese  beiden  Grensformen  in  derselben  Weise 
bezeichnet  werden,  namlicb  OH  and  do  B,  und  die  Ableitungsreibe  der 
verschiedenen  Rhomboeder  einer  Rrystallreihe ,  inel.  ihrer  Grenzglieder, 
wird  sodann  die  folgende  sein: 

O....R±mR ±R....  ±mR....oofl. 

(m<4)  (m><) 

Wir  haben  im  vorigen  §  gesehen,  dass  zu  jedem  Skalenoeder  x[hikt} 
ein  RhomboCder  eiistirl,  welches  dieselben  Hittelkanten  und  das  Zeichen" 
y.{ik — h.a. — äA'4-^-0  besitzt,  daher  immer  derselben  Krystallreihe  ange-! 
httren  muss.  Die  in  diesen  beiden  Zeichen  aufgefohrten  speoiellen  Werth«. 
der  Indices,  in  denen  k^k^i,  entsprechen  offenbar  der  linken  oberem 
vorderen  Skalenofider-  und  der  oberen  vorderen  RhomboederiUohe.  Soll, 
wie  es  in  Fig.  31i  dargestellt  ist,  die  erstere  durch  die  Hittelkante  dies 
Rbomboeders  geben,  so  mtlssen  wir  uns  dieselbe  parallel  sich  selbst  ver- 
schoben denken,  bis  sie  auf  der  nach  links  vom  gehenden  Nebenaxe  die-> 
selbe  Paramelerlänge  abschneidet,  wie  die  RhomboSderQache,  also  ihr  erster- 
Index  ebenfalls  =  2A — h  wird;  dies  entspricht  offen- 
bar einer  Hultiplicalion  aller  ihrer  Indices  mit  — -r—  , 


Flg.  (H4. 


wodurch  derjenige  der  Hauptosi 


■  /  wird-    Setzen 


wir  also,  wie  es  die  Figur  zeigt,  die  Nebeuaxen  des 
Rhomboeders  und  des  Skalenofiders  gleich  gross,  so 
verhallen  sich  die  Längen  ihrer  HanpUxen  wie 


■   ik- 


:    1 


Stehen  also  immer  in  einem  rationalen  VerhUltniss  ku 
einander.  Die  Gestalt  eines  Skalenojiders  ist  nun  olfen- 
bnr  vollkommen  bestimmt  durch  die  Richtung  ihrer 
Mitlelkanten  und  durch  das  Verhältniss  ihrer  Haupl- 
aie  zu  der  des  durch  ihre  Hittelkanten  gelef^t^i 
Rhomboi^ders,  welches  wir  mit  n  bezeichnen  wollen; 
denn  gehen  wir  von  irgend  einem  Rhomboi'der  mH 
au!!   und  verlüngern  dessen   Uauptaxe  auf  die  n  fache 


Grosse,  also  auf  ein 


raiionales   Vielfaches,   und    verbinden   die   Mittelecken   desselben. jnitd^n, 


\ 
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neuen  Endpunkten  der  Hauptaxe  durch  Gerade,  so  smd  letztere  die  Pol» 
kanten  des  SkalenoSders.     Bezeichnen  wir  dieses  mit 

+  oder — mRn, 
wo  zt  mR  das  Zeichen  des  Rhomboeders  der  Mittelkanten  und  n  die  Ver- 
vielfachung der  Hauptaxe  (in  Fig.  314  ist  n  =  3)  angiefot,  so  haben  wir 
hierdurch  ein  Zeichen  gewonnen,  welches  weit  leichter  als  die  bisher  be- 
nutzten eine  Vorstellung  von  der  Form  zu  geben  geeignet  ist  und  zilgleieh 
das  Zeichen  der  wichtigsten  im  Zonenverbande  mit  derselben  stehenden 
Formen  in  sich  enthält,  endlich  auch  häufig  aus  einfacheren  Zahlen  be- 
steht, als  dasjenige  der  holoedrischen  Form*). 

Da  man  in  dem  Zeichen  des  Rhombo^ders  der  Mittelkanten  x{ik —  h.  0. 
-^-ik  +  h.  l)  tiXr  h  und  k  die  verschiedensten  Werthe  einsetzen  kann,  ohne 
das  Verhältniss  {^k  —  h)  :  /,  also  ohne  die  Gestalt  des  Rhomboäders  zu  än- 
dern, so  giebt  es  eine  ganze  Reihe  von  Skalenoädern  x{hikl}j  welche 
sämmtlich  das  gleiche  Rhombo^der  der  Mittelkanten  besitzen,  also  derselben 
Zone  (der  Mittelkantenzone  des  Rhomboäders)  angehören,  und  deren  Haupt- 
axe stets     .  _ .  mal  so  gross  ist,  als  diejenige  des  Rhombo^ders,  nur  dass 

letzterwähnte  Zahl  jedesmal  einen  andern  Werth  erhält.  Diese  Reihe  von 
mR  abgeleiteter  Skalenoäder  erhalten  wir  also,  wenn  wir  in  das  Zeichen 
mRn  für  n  die  verschiedensten  rationalen  Zahlen  ^1  einsetzen. 

Die  Ableitung  dieses  Zeichens  aus  dem  Symbol  derjenigen  dihexago-* 
nalen  Pyramide  [hik[]j  deren  Hälftform  das  Skaleno^der  darstellt,  ist  eine 
sehr  einfache:  m  ist  das  Verhältniss  der  Hauptaxe  zu  den  Nebenaxen  fttr 
das  Rhomboeder  der  Mittelkanten,  also  das  reciproke  der  Indices,   folglich 

— t — ;  n  ist  aber  die  S.  349  hergeleitete  Zahl,  welche  die  Verlängerung  der 

Hauptaxe  angiebt;  das  Zeichen  des  Skaleno^ders ,  bezogen  auf  die  Indices 
der  dihexagonalen  Pyramide,  ist  demnach : 

Äifc  — A  j.       h 


l  tk  —  h 

Ist  dagegen  umgekehrt  das  abgekürzte  Naumann 'sehe  Zeichen  m  An  eines 
Skalenotiders  gegeben,  und  will  man  aus  diesem  die  Indices  der  zugehöri- 
gen dihexagonalen  Pyramide  ableiten,  so  hat  man  die  Gleichungen 

ik  —  h  j        h 

■ — ; —  =  m  und  -TTL — r  =  w 
nach  /},  k  und  /  aufzulösen  und  findet  leicht: 

A  2n  12 


k  n  +  4  k  ^[n-k-^] 

Diese  beiden  Verhältnisse  bestimmen  das  Symbol  der  dihexagonalen 
Pyramide  unzweideutig,  da  ein  Index,  z.  R.  A*,  einer  beliebigen  Zahl  gleidi 
gesetzt  werden  kann,   um  h  und  /  auf  den   mögliehst  einfachen  Ausdruek 


*]  Diese  abgekürzten  Zeichen  sollen  deshalb   bei  den  Beispielen  (§.  73]  stets  neben 
den  anderen  aufgeführt  werden. 
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ganzer  Zahlen  zu  bringen.  Setzt  man  k  sssn  +  \j  so  erhalt  man  als  Symbol 
der  dihexagonalen  Pyramide 

2„.  _(„_,)._(„ +4).  A.J 

Hieraus  l^ann  man  leicht  für  das  Rhomboöder  der  kürzeren  und  das  der  längeren 
Polkanten,  deren  Symbole  S.  343/'.  angegeben  sind,  die  [abgekürzten  Zeichen,  bezogen  auf 
«las  Zeichen  mRn  ihres  Skalenoäders,  angeben  und  findet: 

für  das  Rhombo^der  der  kürzeren  Polkanten        — (3n  —  1)A, 

z 

für  das  Rhomboeder  der  längeren  Polkanten    — '^(^n-^^)R, 

z 

wahrend  dasjenige  der  Mittelkanten  natürlich  a  m  A  ist.  Für  die  Abstampfung  der 
längeren  und  der  kürzeren  Polkanten  erhält  man,  entsprechend  den  S.  844  gegebenen 
.*^ymbolen,  die  Zeichen  : 

Abstumpfung  der  längeren  Polkanten  -r-  (3ii-j-1)i2 

-    kürzeren        -  —  T-{3n — i)R, 

Bezeichnet  man  z.  B.  das  in  Fig.  299  dargestellte  ,Rhombo(^der  als  primäres  positives 
mit  R,  das  Skalcnoeder  derselben  Figur  also  mit  RZ,  so  resultirt  als  Rhomboc^der  der 
kürzeren  Polkanten  4  Ä,  als  Rhombof^der  der  längeren  Polkanten  — 5Ä,  als  Abstumpfung 
<ler    letzteren  ffl,  der  kürzeren  Polkanten  — 2Ä. 

Vervollständigt  man  die  Reihe  der  von  einem  Rhomboäder  mR  abge- 
leiteten Skalenoeder  bis  zu  ihren  beiden  Grenzgliedem,  so  ist  offenbar  das 
eine,  dessen  7i  =  1 ,  das  Rhomboeder  der  Mittel- 
kanten selbst.    Die  auf  dieses  zunächst  folgenden  Fig.  34  5. 
Glieder    der    Reihe    haben,    so   lange    n    wenig 
grösser  als  1 ,  sehr  stumpfe  längere  Polkanten,  wie 
aus  Fig.  315  ersichtlich,  welche  ein  Rhomboeder 
mH   mit    dem   Skalenoüder    mR^    darstellt.      Je 
t^rösser  /?,  desto  spitzer  werden,  bei  unveränder- 
tem Verlauf  der   Mittelkanten,    die   Skalenoeder, 
und   für  7i  =  oo  resultirt   das   zweite  Grenzglied 
der  Reihe,  das  Prisma  zweiter  Ordnung,  welches 
zugleich  allen  Ableitungsreihen    der  Skalenoäder 
uenieinschafllich  ist. 

Die  Pyramiden  zweiter  Ordnung  lassen  sich  |bei  dieser  Ableitungs- 
nielhode  nicht,  wie  bei  der  ursprünglichen,  in|  der  sie  Grenzformen  von 
dihexagonalen  Pyramiden  bilden,  als  solchen  Ableitungsreihen  angehörig 
betrachten,  daher  die  Rezeichnung  derselben  und  des  zugehörigen  Prisma 
mPi  und  oo  Pi  bleibt.] 

Eine  andere  Rezeichnung  der  rhomboedrischen  Formen,  welche  eben- 
falls die  Zonenverhältnisse  der  Skalenoeder  zu' den  Rhomboädern  zu  ein- 
fachem Ausdruck  zu  bringen  geeignet  ist,  hat  Miller  eingeführt,  indem  er 
als  Axenebenen  die  drei  Flächen  des  positiven  primären  Rhomboeders  nahm, 
als  Axcn  demnach  dessen  drei  Polkanten.  Da  diese  gleichwerthig  sind,  so 
werden  die  Elemente  des  Krystalls  bei  dieser  AufTassung: 
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er  =  ^  ==  y  (d.  i.  der  ebene  Winkel  zwischen  zwei  Polkanien  voa  R) 

o  =  ft  =  c  =  1. 

Die  Grundform  {411},  welche  alle  drei  Axen  in  gleichem  Abstände 
schneidet,  ist  offenbar  die  Basis  oR]  zu  dieser  Form  gehört  aber  nur  noch 
die  parallele  Gegenfläche  (TTT);  die  sechs  anderen  Flächen  mit  den  Indi- 
ces  1,  nämlich  (1lT)  (TT  1 )  u.  s.  w.,  entsprechen  dem  Bhombo^der — 2Ä,  so 
dass  also  bei  dieser  Bezeichnungsweise  nicht  alle  Flächen  mit  gleichen  In- 
dices  einer  und  derselben  einfachen  Form  angehören.  Ebenso  wenig  er- 
halten die  beiden  Rhomboöder  und  Skalenoeder,  welche  sich  aus  derselben 
hexagonalen,  resp.  dihexagonalen  Pyramide  ableiten  und  allerdings  auch 
zwei  von  einander  unabhängige  Formen  darstellen,  gleiche  Indices,  wie 
folgende  Beispiele  zeigen:  das  positive  Bhomboi^der  R  ist  {010},  weil  seine 
Flächen  zu  Axenebenen  genommen  sind,  —  R  dagegen  wird  {22IT};  —  ^R, 
welches  die  Polkanten  von  R  abstumpft,  erhält,  wie  leicht  einzusehen,  das 
Zeichen  {110},  dagegen  ist  ^f?  =  {131};  R3  wird  {T20},  —  A3  =  {25l}u.s,f. 
Da  ein  Bhomboeder  stets  zwei  gleiche  Indices  hat,  so  giebt  die  Vertauschüng 
der  drei  Werthe,  welche  sich  auf  gleichwerthige  Axen  beziehen,  nur  drei 
Flächen,  zu  denen  durch  Multiplication  aller  Indices  mit — 1  noch  die  drei 
parallelen  hinzukommen,  während  bei  dem  Zeichen  der  Skalenoäder  durch 
alle  möglichen  Vertauschungen  sechs  Flächen  nebst  ihren  parallelen  Gegen- 
flächen resultiren. 

Sei  in  unserer  Bezeichnung  das  Symbol  einer  beliebigen  Fläche  =  (pfr/), 
so  erhält  man  das  Mi  Herrsche  Symbol  (uvw)  aus  folgenden  Transfonna* 
tionsformeln  (s.  z.  B.  Liebisch,  Geometrische  Krystallographie  S.  439): 

u  =  q  —  p  +  l 
V  =  /)  —  r  +  ^ 
w=  r  —  ?  +  / 

und  da  p  +  9  +  ^'  =  0,  umgekehrt  aus  Miller's  Symbol  das  unsrige  nach* 
den  Gleichungen* 

3p  =  V  —  u 

Zq  =  u  —  tc  ^ 

Zr  =w  —  V 

3  /  =  M  +  t;  +  H\ 

Diese  Bezeichnung  hat  allerdings  vor  der  von  Bravais  vorgeschlage-, 
nen  und  bisher  verwendeten  den  Vortheil,  dass  sie  drei  zählige  Symbole 
besitzt,  welche  unmittelbar  zur  Berechnung  der  Zonen  benutzt  werden 
können ;  dafür  entbehren  dieselben  jedoch  der  Beziehung  auf  die  holoödri- 
schen  Formen  und  der  Rücksicht  auf  die  wichtigste  Richtung  in  den  hexa- 
gonalen  Krystallen,  der  Uauptaxe,  so  dass  bei  dieser  Auffassung  die  duro^i 
die  Uebereinstimmung  in  physikalischer  Beziehung  bedingte  Analogie  des 
hexagonalen  Systems  mit  dem  tetragonalen  vollständig  verloren  gehl«. 
Diesem  Umstände  ist  es  zuzuschreiben,  dass  die  Bravais'schen  Symi^ole 
trotz   der  kleinen   Unbequemlichkeiten ,    welche   durch   den    vierten  I^ex 


Das  hexagonale  Krystallsystem.  §.  73.  Projection  und  Berechnung  etc.  353 

bei  der  Zonenrechnung  entstehen,  in  neuerer  Zeit  eine  fast  ganx  allgemeine 
Anwendung  gefunden  haben. 

§.  72.  Projection  und  Bereehnung  der  rhomboSdrisch-hemigdrl- 
sehen  Formen.  Während  im  regulären  System  die  Projection  und  Be- 
rechnung der  hemi^drischen  Formen  sich  so  einfach  aus  denen  der  holo- 
edrischen ergiebt,  dass  eine  besondere  Betrachtung  derselben  umgangen 
werden  konnte,  ist  dies  nicht  thunlich  in  der  rhombo(idrischen  Abtheilung 
des  hexagonalen  Systems,  welcher  so  zahlreiche  Substanzen  mit  zum  Theil 
so  flächenreichen  Krystallen  angehören,  dass  hier  auch  weniger  einfache 
Fülle  der  Berechnung  nicht  selten  vorkommen. 

Wie  die  holoedrischen,  so  werden  auch  die  rhombo^drisch-hemi^drischen 
Formen  auf  die  Basis  (0001)  projicirt,  deren  Pol  also  in  der  Mitte  des 
Grundkreises  erscheint  (s.  Fig.  316,  w^elche  die  wichtigsten  Formen  des 
Kalkspaths  zur  Darstellung  bringt);  w^ührend  aber  die  sechs  Radien,  welche 
den  Zwischenaxen  parallel  gehen,  in  der  Projection  der  holoedrischen  Ge- 
stalten gleichwerthig  waren,  enthalten  hier  die  drei  um  420^  von  einander 
absiehenden  die  Pole  der  positiven,  die  drei  andern  die  Pole  der  negati- 
ven Rhomboeder.  Jede  derartige  Form,  z.B.  x{10Tl}/?,  ist  nun  offenbar 
bestimmt  durch  ihre  Neigung  zur  Basis,  also  im  vorliegenden  Falle  durch 
den  Bogen  0001  :  1011  =  y.  Aus  diesem  lässt  sich  sehr  einfach  der  Pol- 
kantenwinkel des  Rhomboeders  berechnen,  denn  da  x{OlTSl}  die  Polkanten 
gerade  (ibstumpft,  so  ist  der  Bogen  lOTl  :  0lT2  gleich  dem  halben  Pol- 
kautenwinkel ,  und  der  sin  dieses  Bogens  ist  =  sin  / .  sin  60^,  da  er  in 
dem  rechtwinkeligen  sphärischen  Dreieck  0001,  lOTl,  01 T2  dem  Winkel 
von  60'^  gegenüberliegt.  Umgekehrt  folgt,  wenn  der  Polkantenwinkel  ge- 
messen wurde,  aus  der  Hcilfte  desselben  die  Neigung  des  Rhombo^ders  zur 
Basis  /  nach  derselben  Gleichung.  Der  Bogen  /  dient  direct  zur  Berech- 
nung des  Axenverhältnisses  mittelst  des  rechtwinkeligen  Dreiecks  0001, 
loTl,  M^2,  aus  dem  sich  ergiebt:  tang  (0001  :  1 122)  =  tang  y .  cos  30»; 
denn  nach  S.  332  ist  die  erstere  tang  gleich  dem  Axenverhältniss  der  Py- 
ramide, deren  lüüftform  das  Rhombo(5der  darstellt.  Ist  also  die  Neigung 
eines  Rhomboi^ders  zur  Basis  ==  y  bekannt,  so  folgt  daraus 
die  Lange  seiner  Hauptaxe  nach  der  Formel: 

c  (resp.  mo)  =  tang  y  .  cos  30<^. 

Bei  der  Berechnung  der  SkalenoOder  können  verschiedene  Falle  vor- 
kommen. Der  einfachste  ist  der,  dass  ein  solches  in  Gombination  mit  sei- 
nem Rhomboi'der  der  Mittelkanten  auftritt;  ist  dieses  bestimmt  und  damit 
eine  Zone  für  das  Skalenoöder  gegeben,  so  genügt  zu  seiner  Berechnung 
die  Messung  eines  Winkels  in  dieser  Zone.  So  liegt  z.  B.  das  Skalenoüder 
x{il!5l}  =  /?3  in  der  Zone  [lOTl  :  1 150]  =  /?  :  oo  P2;  es  sei  sein  Zeichen 
noch  unbekannt,  aber  der  Bogen  lOTl  :  2131  gemessen.  Alsdann  hat  man 
zunächst  in  dem  rechtwinkeligen  Dreieck  lOTl,  lOTO,  1120  den  Winkel  an 
lOTl  zu  berechnen:  dieser  gehört  zugleich  einem  rechtwinkeligen  Dreieck 
an,  w  elches  man  erhalt,  wend  man  den  Zonenkreis  der  stumpfen  Polkante 

Uroth,  Kr>BUllograpbie.    2.  Aafl.  23 
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des  SkaleDoeders  construirl;  da  wo  dieser  den  Durchnaesser  0001  :  40T0 
schneidet,  liegt  der  Pol  desjenigen  Rbomboeders,  welohes  jene  Pf^kante 
gerade  abslumpfl.  Von  dem  betreffenden  Dreiecke  (bei  dem  in  der  Figur 
gewühlten  Beispiele  hat  es  die  Eckpunkte  10T<,  50S2,  2131)  sind  also 
ausser  dem  rechten  Winkel  uoch  zwei  Sttloke  bekannt;  man  kann  daher  die 
Seite  tOTl  :  5052,  d.  b.  das  Zeichen  des  abstumpfenden  Rhomboedera,  nad 
den  Bogen  5052  :  2l3l,  d.  i.  den  halben  stumpfen  Polkantenwtnkel  des 
Skalenoederg,  berechnen.  Diese  beiden  Werthe  liefern  aber  mittelst  des 
Dreiecks  0001,  5052,  2131  den  Winkel  zwischen  den  DurduaesBem 
0001  ;  2l30  und  0001  :  lOTO,  d.  h.  das  Zeichen  des  dihexagonalen  Prisma 
{2l30}.    Damit  ist  das  Verhfilbiiss  sweier  Indices  bestimmt,   durch  das  die 


Polkante   abstumpfende  Rhomboeder  ein   weiteres  und  somit   das   Zeichen 
des  Skaleuoeders. 

In  derselben  Zoue  [lOTl  :  11$0],  aber  über  lOTl,  liegen  die  Pole  der- 
jenigen Skalenoeder,  welche  statt  der  Mittelkanten  die  Polkanten  des  Rhom- 
bot>ders  zuschärfen;  wahrend^  die  ersteren  stUnmtlich  positiv,  d.  b.  von 
demselben  Vorzeichen  wie  das  Rhomboeder  sind,  können  die  tlber  lOTl 
liegenden  ebenfalls  positiv  sein,  wie  x(2l3t}  ^  \R3,  t,  Tb.  sind  sie  aber 
negativ,  wenn  Dämlich  ihre  Pole  näher  an  x{0l72}  liegen.  An  der  Grmue 
der  beiden  Sextanten,  welche  die  Pole  der  Formen  mit  entgegengesetitem 
Vorzeichen  enthalten,  nämlich  auf  den  den  Nebenaxen  parallelen  Durch- 
messern, liegen  die  Pole  der  Pyramiden  2.  Ordnung,  und  da  diese  Durub- 
mcsser  von  der  Zone  jener,   tbeils   positiver,   theils  negativer  Skaleaoeder 
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geschnitten  werden,  so  gehört  den  letxteren  auch  der  Pol  einer  Pyramide 
t.  Ordnung  an,  der  Polkantenzone  von  x{40T4}  z.  B.  die  Form  {44S3},  deren 
Indices  sich  aus  den  beiden  angeführten  Zonen  für  jeden  beliebigen  Fall 
leicht  ergeben.  Die  Berechnung  eines  oberen  Skaleno^ders  der  Polkanten* 
Zone  eines  Rhombo($ders  aus  dem  gemessenen  Winkel  desselben  zu  letzte- 
rem ist  so  abereinstimmend  mit  4er  Berechnung  eines  unteren ,  dass  ihre 
Ausftihrung  dberflUssig  erscheint 

Tritt  ein  Skaleno^der  allein  auf,  so  hat  man  dasselbe  aus  zweien  sei- 
ner Kantenwinkel  zu  berechnen.  Seien  z.  B.  die  beiden  Polkanten  gemessen 
worden,  so  sind  deren  Hulften  ^die  Winkel  zwischen  einer  SkalenoMer- 
flache  und  den  beiden  RhomboederflSlchen,  welche  die  Ifingere  resp.  kürzere 
Polkante  gerade  abstumpfen,  z.  B.  die  Bögen  a  =  2434  :  50S2  resp. 
a  =^^^\  lOiiL  Aus  den  beiden  Dreiecken,  welche  diese  B()gen  mit 
0001  bilden,  kann  man  in  derselben  Weise,  wie  S.  335,  die  beiden  Winkel 
an  letzterem  Pol ,  deren  Summe  =»  60^,  berechne^  nach  der  Gleichung : 

cotang  (lOTO  :  2430)  =     .    *^"?\^  +  ,   /  ,^, 
^  ^  ^         sin  a .  tin  600    ■    a  tia  soo ' 

ebenso  die  Abstände  der  beiden  Pole  5052  und  0224  von  0004,  und  hat 
damit  alle  Daten  für  die  Indices  des  Skaleno^ders.  Ist  der  Winkel  einer 
Polkante  und  derjenige  der  Mittelkante  gemessen,  so  hat  man  zu  erwägen, 
dass  die  Hälfte  des  letzteren  gleich  dem  Winkel  des  Skalenolfders  zu  dem 
Prisma  2.  Ordnung  ist,  da  dieses  die  Mittelkanten  aller  Skalenoöder  ab- 
stumpft. Will  man  also  z.  B.  das  Zeichen  des  Skaleno^ders  x{2434}  aus 
dem  Bogen  2434  :  4 120=// und  dem  halben  Polkantenwinkel  2434  :  50S2=a 
berechnen,  so  sind  indem  sphärischen  Dreieoke  2434,  T2T0,  44^0  die  drei 
Seiten  =  90^  —  a,  60»  und  (i^  gegeben;  der  hieraus  folgende  Winkel  an 
1 24  0  ist  nun  offenbar  gleich  dem  Bogen  50$2  :  4  OTO,  aus  welchem  man 
mit  Uinzunahme  von  a  das  Zeichen  des  Skaleno^ers  berechnen  kann, 
wie  vorher. 

Dass  man  bei  der  umgekehrten  Berechnung  eines  Skalenotklers  aus 
seinen  Parameterverhaltnissen  von  den  beiden  abstumpfenden  Rhombo^em 
,s.  S.  344)  ausgeht,  und  wie  man  aus  deren  Neigungen  zu  0004  die  halben 
Polkantenwinkel  des  Skalenoäders  findet,  versteht  sich  nach  Obigem  von 
selbst.  Der  halbe  Winkel  der  Mittelkante,  d.  i.  bei  dem  in  Fig.  346  ge- 
wählten Beispiele  der  Bogen  2134  :  4  420,  wird  alsdann  am  einfachsten  aus 
dem  rechtwinkeligen  Dreieck  2434,  4420,  2430  berechnet,  in  welchem 
H20  :  2  Mo  und  der  Winkel  an  4  420  durch  die  Indices  des  Skalenotfders 
bestimmt  sind,  da  letzterer  Winkel  zugleich  dem  rechtwinkeligen  Dreieck 
H20,  40T0,  IOTI  angehört,  in  welchem  der  zuletzt  angeführte  Pol  eben- 
falls aus  dem  Zeichen  des  SkalenoMers  folgt. 

Die  Lage  einer  beliebigen  KrystalUläche  ist  bekanntlich  bestimmt,  wenn 
ihre  Neigung  gegen  zwei  bekannte  Flächen  gemessen  wurde,  und  da  es 
bei  flüchenreichen  Krvstallen,  wenn  auch  seltener,  vorkommt,  dass  für  eine 
SkalenoOderiliiche  keine  Zonen  beobachtet  sind,  so  soll  schliesslich  noch  die 
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Berechimng  einer  solchen  betrachtet  werden.  Sei  z.  B.  der  Winkel  der 
unbekannten  Fläche  x  (Fig.  346)  zu  p  und  q  gemessen  worden,  so  bilden 
die  beiden  Bögen  orp  und  xq  mit  pq  ein  sphärisches  Dreieck  (in  der  Figur 
punktirt  bezeichnet),  in  welchem  alle  drei  Seiten  bekannt  sind,  da  pq  aus 
dem  Zeichen  der  Rhombo^der,  d.  h.  aus  den  Bögen  0004  :  p  und  0004  :  q 
und  dem  dazwischen  liegenden  Winkel  von  60^  berechnet  werden  kann; 
aus  dem  hierbei  benutzten  Dreieck  0004,  p,  q  leite  man  zugleich  den  Winkel 
d  her.  In  dem  Dreieck  pqx  wird  nunmehr  der  Winkel  %  berechnet  und 
daraus  e  =  4  80®  —  d  —  %-  Hierauf  legt  man  durch  x  einen  Zoneokreis 
49enk recht  zum  Durchmesser  0004  :04T0  und  erhält  dadurch  ein  rechtwin- 
keliges Dreieck  xqr,  in  welchem  qx  und  der  Winkel  b  bekannt  sind;  der 
hieraus  berechnete  Werth  qr  bestimmt  die  Lage  des  Rhomboöders  r,  wel- 
ches die  Polkante  des  Skalenoöders  x  abstumpft,  während  man  aus  dem 
ebenfalls  zu  berechnenden  Bogen  xr  mittelst  des  Dreiecks  x,  r,  0004  leicht 
den  Ort  des  Poles  y  erhält.  Durch  r  und  y  ist  aber  das  Zeichen  des  Ska- 
leno^ders  x  bestimmt  und  die  Aufgabe  gelöst.  Noch  einfacher  gestaltet 
sich  die  Lösung,  wenn  die  beiden  HhomboBder  von  dem  gleichen  Vor- 
zeichen sind ,  da  alsdann  der  Winkel  zwischen  denselben  direct  aus  dem 
Zeichen  folgt,  während  der  übrige  Theil  der  Rechnung  dem  obigen  ganz 
analog  ist. 

§.  73.    Beispiele  rhomboSdrlscli-heniiSdrischer  Substanzen. 

Tellur  =Te,     a  :  c  =  4  :  4,3298   G.  Rose.     Rhomboöder  von  93»  3' 
Polkante;  nat. Krystalle :  {4 OTOjoo/? (darnach  spaltbar);  x{40T4)/?,x{04T4}  — Ä. 
Arsen  =  As.  o  :  c=  4  :  4,4025   G.  Rose.     Rhomboöder  von  94<>54' 
Polkante;  spaltbar  nach  {0004}  of?. 

Antimon  =  Sb.     a  :  c=  4  :  4,3236  Laspeyres.     RhomboMer  von 
92^53'  Polkante;  spaltbar  nach  {0004}  o/?  und  x{04T2}  — |/?. 

Wismuth  =  ßi.  a  :  c  =  \  :  4,3035  G.  Rose.   Rhomboöder  von  92«  20' 
Polkante;  spaltbar  nach  {0004}  oR  und  x{0224}  — 2fi. 

Schwefelzink    (nat.  Wurtzit)  =  ZnS,  a:c=\  :  0,9353    FriedeL 
An    künstlichen,     wie    natürlichen     Krystallen    wurden    bisher    nur    die 

Flächen  der  Basis,  des  4.  und  2.  Prisma  und  einer  Py- 
ramide in  holol*drischer  Ausbildung  beobachtet.  Wegen 
der  Isomorphie  mit  dem  rhombo^drisch  spaltbaren  NiS 
ist  jedoch  rhomboödrische  Hemiödrie  anzunehmen  (vergl. 
S.  336),  daher  man  sich  die  primäre  Pyramide  um  30<^  ge- 
dreht und  als  Pyramide  2.  Ordnung  zu  denken  hat;  unter 
dieser  Annahme  ist  das  obige  Axenverhäitniss  berechnet. 
Förstner  (Zeitschr.  f.  Kryst.  5,  363)  fand  beiderseits 
ausgebildete  Krystalle  eines  Hüttenproductes  von  ZnS 
deutlich  hemimorph  (s.  Fig.  347). 

Schwefelcadmium  (nat.  Greenockit) :=  CdS.  a  :  c 
=  4  :  0,9387  von  Kokscharow.  Künstliche  mikroskopische  Krystalle 
zeigen     Rhomboöder     und    Skalenoöder ,     die     natürlichen    dagegen     die 


Fig.  847. 
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ausgezeichnet  hemimorphe  GombiDation,  (Fig.  348)  :  p  s=  {H20}ooPS, 
oben:  c  =  {0004}  oÄ,  o  ={4424}  JM,  o  =  {4452)  M,  o"  =  {4484}  «1«) 
unten:  c  «  {OOOT}  oÄ  gros»,  o'  =  {4  481}.  Wegen  der  holoedrischen  Aus* 
bildung  sind  die  beobachteten  Pyramiden  als  solche  2.  Ordnung  genommen 
worden,  wie  bei  dem  damit  isomorphen  In  S,  daher  man  sich  die  Figur  um 
30<>  gedreht  zu  denken  hat. 


Fig.  819. 


Fig.  820. 


Antimonsilberblende  (dunkles  Rothgiltigerz)  =  i4^S&'$^.  a:  c^=^ 
1  :  0,7880  Miller.  Fig.  349  stellt  die  einfache  Gombination  r  =  x{40T4}A 
mit  dem  Polkantenwinkel  74®  48',  j^  =  {4480}  ooP2  dar,  Fig.  3iU  eine 
flachenreiehere  (in  der  Richtung  der  Hauptaxe  von  oben  gesehen),  wie 
solche  sehr  hUufig  von  diesem  Mineral  vorkommen;  es  ist  ri=x{40T4}  A, 
/;=  {1480}  ooP2,  ein  Skalenoeder  s  zwischen  r  und  p,  welches  folglich  die- 
selben Mittclkanten  wie  r  hat;  durch  Messung  des  Winkels  p  :  «  =  24*  55^', 
aus  welchem  der  Mittelkantenwinkel  folgt,  ergiebt  sich  das  Zeichen  x{3TS4} 
K.\\  femer  r'  =  x{0lT2}  —  ^Ä;  zwischen  diesem  und  r  ein  Skaleno^der  s\ 
dessen  kürzere  Polkanten  zugleich  diejenigen  von  r  sind,  so  dass  die  Mes* 
sung  eines  Winkels  s  :r  =  ^\^  KT  gendgt ,  das  Zeichen  x{3T84}  \m  des- 
s(4ben  zu  berechnen;  endlich  erscheint  noch  ein  negatives  Skalenof*der  a 
mit  den  Polkanten  14«  3'  resp.  1030  43'  und  dem  Zeichen  x{7TB4}—5Äf 
Wenn  (lOTO)  am  Rothgiltigerz  auftritt,  erscheint  es  gewöhnlich  als  trigo- 
nales  Prisma,  wodurch  bewiesen  wird,  dass  diese  Substanz  hemimorph  ist; 
in  der  Thal  finden  sich,  wenn  auch  selten,  Krystalle  mit  Ausbildung  bei- 
der Enden  und  verschiedenen  Formen  an  denselben.  Doppelbrechung 
negativ.  Brechungsexponenten :  w  =  3,084,  €  =  2,884  Roth  (Lithium).  Spalt* 
harkeit  nach  x{4  0Tl)W. 

Arsensilbcrbiende(lichtes Rothgiltigerz  =^Ag^As^S\  a  :  c  =  4. 0,7851 
Miller.  Genau  dieselben  Combinationen  wie  das  vorige:  der  Winkel  der 
Polkante  von  z{10Tl)/?  ist  72«  10'.     Doppelbrechung—. 

Wasser  ^  IIW,  a:  c=  \  :  4,400?  Gewöhnlich  hexagonale  Tafeln, 
doch  konmien  auch  rhombo<*drische  Combinationen  (z.  B.  in  manchen  Hagel- 
füllen)  vor.    Doppelbrechung  +,  schwach.  See-Eis  ist  gewöhnlich  aus  paral- 
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lelen  Krystallpariikeln  zusammengesetzt,  deren  Hauptaxe  senkrecht  lur 
gefrorenen  Wasserfläche  steht,  daher  eine  natürliche  Eisplatte  direct  das 
einaxige  Interferenzbild  im  convergenten  polarisirten  Liebte  zeigt. 

Magnesiumhydroxyd  (nat.  Brucit)  =  ifj/f^O'.  a  :  c  =  4  :  0,5808 
Hessenberg.  Tafelförmige  Combinationen  von  {OOOljoA  und  x{40T4}A. 
Spaltbarkeit  nach  {0001}.  Doppelbrechung  +. 

Thonerde  (nat.  Korund)  =  APO^.    a  :  c 
Fig.  3«i.  =4  :  4,363   v.  Kokscharow.    Vorherrschend 

(1420}ooP2,  x{10Tl}Ä.        Doppelbrechung    — . 
oj  =  1,768,  £  =  1,760  Roth. 

Eisenoxyd  (nat.  Eisenglanz]  =  Pe^OK 
a:c=  1:1,359  v.  Kokscharow.  Eine  be- 
sonders an  natürlichen  Krystallen  häufige  Gom- 
bination  zeigt  Fig.  321:  r  =  x(10Tl}Ä,  r'  = 
x{10T4}|/?,  p  =  (2243)  fPSI.  Das  Zeichen  dieser 
letztem  Form  folgt  aus  dem  Parallelismus  der 
Kanten  p  :  r  und  r  :  p,  wie  bereits  S.  327  (vergl. 
Fig.  282)  nachgewiesen  wurde. 

Chromoxyd  =  Cr^O\  a:  c=1  :  1,368  G.  Rose.  Man  erhält  tafel- 
förmige Combinationen  {0001}  o/2,  x{10Tl}/2  oder  dem  vorigen  sehr  ähnliche 
mit  {22i3}|P2  und  (1l50}ooP2. 

Magnesiumsiliciumfluorid  =  MgSiF^  +  ö/f^O.  a  :  c=1  :  0,5174 
Topsee.  Combin.  x{10Tl)Ä,  {1120}ooP2,  ersteres  vorherrschend  (ähnlich 
Fig*312)  oder  beide  Formen  gleich  gross,  so  dass  die  Krystalle  einem  Do- 
dekaeder ähneln.  Durchwachsungszwillinge  nach  {0001}.  —  Mit  diesem 
Salze  ist  eine  grosse  Reihe  anderer  isomorph,  in  denen  Mg  dui;ch  andere 
zweiwerthige  Metalle,  Si  durch  Ti,  Zr^  Sn  etc.,  endlich  F  durch  Cl,  Br,  J 
ersetzt  ist. 

Kaliumnitrat  =  KNO\  Beim  Verdampfen  eines  Tropfens  der 
warmen  Lösung  bilden  sich  zuerst  mikroskopische  Rhomboäder  von  ca.  74<^ 
Polkantenwinkel. 

Natriumnitrat  =  Na  NOK  o:c=  1  :  0,8276  Brooke.  Natürlich 
und  aus  wässerigen  Lösungen  künstlich  x{10Tl}/2;  Polkante  73»  30'.  Krystall- 
form  und  physikalische  Eigenschaften  sehr  ähnlich  denen  des  Kalkspaths. 
Vollkommen  spaltbar  nach  x{10Tl}/2.  Doppelbrechung  negativ.  Brechungs- 
exponenten für  die  Linien: 


CO 

e 

B  —  \  ,579 

1,335 

D  —  1 ,587 

4,336 

J?— 1,594 

1,337 

H=  1,626 

1,344 

(Schrauf,   Wien.  Ak.  Sitz.  Ber.  41,  786.)      Diese  ausserordentlich  starke 
Doppelbrechung  veranlasste  W.  Kohlrausch   (Ann.   d.  Phys.  n.  F.  S,  86)i 
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mittelst  des  Totalreflectometers  in  einer  grösseren  Zahl  von  Riebiungen 
nnerhalb  einer  Spaltungsfläche  und  einer  der  Axe  parallelen  Ebene  die 
Lichtgeschwindigkeiten  tu  messen.  Fig.  323  und  323*  seigen  die  den  ge- 
nannten beiden  Ebenen  parallelen  Durchschnitte  der  Wellenflache  in  den 
richtigen  YerhSiltnissen  (s.  S.  60  Anmerk.);  die  markirten  Punkte  entsprechen 
den  Radien,  in  denen  die  Messung  ausgeführt  wurde  (bei  dem  Kreis  in 
Fig.  323  genügten  einige  wenige,  um  die  Gleichheit  des  Durchmessers  nach 
allen  Riebtungen  zu  constatiren. 


Fig.  saa. 


Flg.  Sil. 


Kalks path  (Calcit)  =  CaCO\  a  :  c  =  4  ;  0,8543  Kupffer.  Die  natttr- 
lichen  Kr\ stalle  zeigen  sehr  viele  Formen,  am  häufigsten:  x{04T2}  —  ^A, 
x{0221}  — 2/2,  x(40l4}4A,  {10T0}ooA,  x(3T2 4} A3,  und  höchst  mannigfaltige 
Combinationen,  wie  die  Figuren  297,  298,  304,  308,  344,  342,  343.  Spalt- 
bar sehr  vollkommen  nach  x(40T4}/{  (Fig.  294  =  Fig.  39).  Die  Gleitflachen 
sind  nach  Keusch  (PoggendorflTs  Ann.  d.  Phys.  432,  44)  die  Flachen  von 
x(0lT2)  — i«. 

Der  Kalkspath  bietet  die  ausgezeichnetsten  Reispiele  fttr  die  Zwillings- 
bildung im  hexagonalen  System  dar  und  zwar  nach  mehreren  Gesetzen. 

Zwillingsebene  eine  Rhombo- 
(>d  er  fluche:  Dieses  Gesetz  entspricht 
vollkommen  demjenigen  in  der  Holoödrie, 
nach  welchem  die  Zwillingsebene  eine 
Pyramidenflilchc  ist.  Am  häufigsten  ist 
dasjenige  Gesetz,  nach  welchem  die  Zwil- 
lingsebene eine  Flache  von  x{04T2}  —  ^Ä, 
d.  i.  von  demjenigen  Hhombo^er,  welches 
die  Polkanten  des  Spaltungsrhombo^ders 
gerade  abstumpft.  Fig.  324  stellt  zwei  Spal- 
tungsrhombot^der ,  jedes  nur  zur  Httlfte 
ausgebildet  und  mit  der  Zwillingsebene^ 
der   Abstumpfung    der    Polkante   AB,   an 

einander   gewachsen,    dar.     In  dieser   Weise  sind  jedoch   die  Kalkspath- 
zwillinge  selten  ausgebildet,  sondern  gewöhnlich  so,  dass  an  den  Krj'stall  // 
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Fig.  325  (die  Zwilliügsebene  von  /  und  //  ist  hier  nicht  die  Abstimipfiing 
der  seitlichen  Polkante,  wie  in  der  vorigen  Figur ,  sondern  der  nadi 
vom  herablaufenden)  ein  dritter  ///,  nach  derselben  Ebene  symmetrisoh 
angewachsen  ist.  Da  nun  ///  und  /  parallel  sind,  so  kann  man  sie  als 
einen  einzigen  Krystall  betrachten,  welcher  eine  in  Zwillingsstelhmg 
befindliche  parallelwandige  Lamelle,  77,  umschliesst;  die  Flächen  S  und  3 
(und  ihre  parallelen),  deren  Kante  die  Zwillingsebene  abstumpft,  fallen 
für  beide  Krystalle  zusammen,  dagegen  bildet  die  Kante  zwisdien  Uli  and 
77,  einen  einspringenden  (die  parallelen  hinteren  Flächen  einen  ausspringen- 
den) Winkel  von  38^  i4',  diejenige  von  77,  und  7|  einen  ebenso  grossen 
ausspringenden.  Die  Zwillingslamelle  erscheint  also  nur  auf  der  unteren 
vorderen  und  der  dieser  parallelen  Fläche  des  Spaltungsrhomboßders  als 
ein  meist  sehr  schmaler  geradliniger  Streifen,  welcher  genau  der  längeren 
Diagonale  der  Rhombusfläche  parallel  verläuft.  Gewöhnlich  sind  nun  in 
ein  solches  Rhomboäder    eine  grössere    Zahl    derartiger    Zwillingslamellen 

Fig.  825.  Fig.  336. 


eingeschaltet,  so  dass  dasselbe  auf  zwei  gegenüber  liegenden  Flächen  eine 
Streifung,  parallel  der  längeren  Diagonale,  zeigt.  Eine  solche  Zwillings- 
lamelle  setzt  nun  zuweilen  in  eine  andere  Ebene  über,  und  es  ist  aus 
Fig.  326  leicht  ersichtlich,  dass  alsdann  ein  Hohlraum  entstehen  muss 
welcher  in  Form  einer  Röhre  von  rhombischem  Querschnitt  den  Krystall 
von  einer  Seite  bis  zur  andern  durchzieht;  hört  eine  solche  Zwillings* 
lamelie  inmitten  des  Krystalls  ganz  auf,  so  muss  statt  der  Röhre  eine 
parallelwandige  Kluft,  parallel  einer  Spaltungsfläche,  bis  an  die  beiden 
andern  heranreichend,  erscheinen,  und  auch  dies  beobachtet  man  häufig. 
Nun  können  aber  die  Zwillingslamellen  [dieser  Art  nicht  nur  nach  einer 
Fläche  von  —  |  /? ,  sondern  auch  nach  den  beiden  anderen  auftreten ;  wo 
deren  zwei,  verschiedenen  Ebenen  angehörig,  sich  durchkreuzen,  ist  eben- 
falls keine  vollständige  Ausfüllung  des  Raumes  durch  Krystallsubstans 
möglich,  und  es  entsteht  somit  ein  röhrenförmiger  Hohlraum  auf  der  Durch- 
kreuzungslinie der  beiden  Lamellen.     Diese  hohlen  Kanäle  im  Innern  der 
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Knlkspatbkrystalle,  welche  durch  die  Doppelbrechung  als  cwei  von  dem 
Punkte  aus,  wo  sie  die  Oberfläche  bertthren,  diyergirende  Bdhren  erscheinoD, 
sind  schon  vor  langer  Zeil  beobachtet  worden,  aber  erst  durch  eine  Unter* 
suchung  von  G.  Rose  (»über  die  im  Kalkq[>ath  vorkommenden  hohleo 
Kanäle«,  Abhandlungen  der  Berl.  Akad.  d.  Wiss.  4868)  als  sämmtlich  von 
Zwillingslamellen  herrtthrend  erklärt  worden.  Sdion  vorherwurdevonReusch 
(PoggendorflTs  Ann.  432.  441)  die  interessante  Entdeckung  gemacht,  dass 
man  Zwilltngslamellen  nach  —  ^R  kUnstlioh  herstellen  könnte,  wodurch 
dann  auch  die  Möglichkeit  zur  Herstellung  jener  Kanäle  gegeben  ist.  Schleift 
man  nämlich  an  ein  Spaltungsrhomboöder  von  Kalkspath,  dessen  Durchschnitt 
ab  cd  Fig.  327  a  darstellt  (wobei  ab  und  cd  swei  Polkanten,  bc  und  ad  die 
Diagonalen  zweier  Flächen),  zwei  horizontale  Flächen  an,  wie  sie  die  punk- 
tirten  Linien  andeuten,  und  lässt  mittelst  einer  Pressung  in  der  Richtung 
der  Pfeile  einen  Druck  auf  das  Kalkspathstück  wiricen,  so  geht  ein  Abwärts« 
gleiten  der  rechten,  eine  Aufwärtsbewegung  der  linken  Hälfte  vor  sich,  und 


Fig.  327  a. 


Fig.  8276. 


t 


J 


zwar  in  der  Weise,  dass  innerhalb  eines  Raumes,  der  von  zwei  Ebenen,. 
parallel  der  Abstumpfung  der  Kanten  ab  und  cd,  begrenzt  ist,  eine  Um- 
lagerung  der  Theilchen  bis  zur  Zwillingsstellung  stattfindet,  d.  h.  es  entsteht 
eine  Zwillingslamelle  nach  —  |Ä,  s.  Fig.  3876.  Da  eine  solche  im  Innern 
ohne  Zertrümmerungen,  vielmehr  vollkommen  homogen  und  oben  und  unten 
von  einer  (neu  entstandenen)  spiegelnden,  in  der  Zwillingsstellung  befind* 
liehen  Flache  begrenzt  ist,  so  unterscheidet  sie  sich  in  Nichts  von  einer 
natürlichen,  und  es  ist  daher  sehr  wahrscheinlich,  dass  auch  die  natürlichen 
ZwillinKslaincllen  dieses  Gesetzes  durch  Druck  ihre  EnUtehung  gefunden 
haben. 

Vollständig  symmetrische  Zwillinge,  der  Fig.  324  enUprechend,  erhält 
man  l^ünsllich  nach  einem  Verfahren,  welches  Baumhauer  lehrte  (Zeitschr. 
f.  Kr\st.  3,  ostj).  Legt  man  ein  kleines  prismatisches  Spaltungsstttck  mit 
einer  stumpfen  Kante  auf,  setzt  auf  die  nach  oben  gekehrte  senkrecht  dazu 
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die  Schneide  eines  Messers  auf  und  drückt  diese  allmählich  in  den  Kry- 
stall  ein,  so  verschiebt  sich  der  Theil  des  Krystalls,  welcher  zwischen  der 
nach  oben  gekehrten  Polecke  und  dem  Messer  liegt,  bis  zur  Zwillings- 
Stellung  nach  der  horizontalen  Fläche  von  — \H,  Drückt  man  das  Messer 
bis  zur  Mitte  des  Krystalls  ein,  so  entsteht  ein  Zwilling,  wie  er  in  Fig.  328 

dargestellt    ist ;    die    Fläche    cef   des    ursprünglichen 

Rhombo^ders,   dessen  Polecke  f  war,  hat  die  Lage  ceg 

angenommen,  an  den  beiden  seitlichen  Rhomben  des 

umgelagerten   Theiles  sind  die  Diagonalen  vertausdit; 

ein  vorher  auf  einer  solchen  eingerissener  Kreis  ist  in 

eine  Ellipse  verwandelt,  eine  vorher  darauf  dargestellte 

Aetzfigur   nach    der  nunmehrigen  längeren    Diagonale 

verzerrt;    stellt   man  aber   nun  auf  der   Fläche  neue    Aetzfiguren  dar,  so 

haben  diese  eine  neue  Stellung,  entsprechend  dem  Umstände,  dass  jetSEt  die 

Hauptaxe  nach  links  geneigt  ist. 


Fig.  329. 


Zwillingsebene   die  Basis:  Es  wurde 

bereits  S.  348  bemerkt,  dass  bei  einem  rhombo- 

^drisch-hemiädrischen    Krystall    dieses    Gesetz 

identisch    sei  mit   demjenigen:   i>Zwillingsebene 

eine  Fläche  des  Prismas  erster  Ordnung«.    Dies 

geht  sehr  deutlich  aus  den   in  Fig.  329  und  330 

abgebildeten  Kalkspathzwillingen  hervor.  Fig.  329 

stellt  zwei  nach   diesem  Gesetz  mit  der  Rasis 

verwachsene  Spaltungsrhomboäder  dar,   welche 

ebenso  symmetrisch  sind  in  Bezug  auf  eine  Fläche  von  (lOTO),  wenn  man  sich 

das  eine  parallel  verschoben  denkt,   bis  es   neben  [dem  andern  befindlich 

ist.     Yergrössert  man  die  drei  oberen  und  die  drei  unteren  Flächen  dieses 

Zwillings  durch  Abspalten,  so  erhält  man  eine  trigonale 
Pyramide  ohne  einspringende  Winkel,  welche  dadurch  als 
Zwilling  kenntlich  ist,  dass  die  Spaltbarkeit  der  oberen 
Hälfte  nicht  in  die  untere  sich  fortsetzt,  und  umgekehrt. 
Fig.  330  ist  ein  Zwilling  desselben  Gesetzes,  gebildet  von 
zwei  mit  der  Basis  verwachsenen Skalenoödem  x{3T24)  113. 
Doppelbrechung  — ,  sehr  stark.  Brechungsexponen- 
ten nach  Rudberg: 


Fig.  830. 


lO 

B 

Linie  B 

1,6531 

1,4839 

-      C 

1,6545 

1,4845 

-      D 

1,6585 

1,4863 

-      E 

1,6636 

1,4887 

-      F 

1,6680 

1,4907 

-      G 

1,6762 

1,4945 

-      H 

1,6833 

1,4978. 
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Die  neuesten  MessangeD  von  Sarasin  ei^aben: 
u  e 

Lioie   A         1,6(99  1,4826 

-  B.        1,65S6  i,4839 

-  D         1,6583  1,iS64 

-  F        <,6678  1,4907 

-  H        1,683«  1,4977 
undfilrdieau8sersteCadiniumlinieimUltraTioleU(WeUenlaiige^0,000214inm): 

1,8459         1,5690. 

Ueber  die  verschiedenen  physikalisohen  Eigenschaften  des  Kallupaths, 
namentlich  seine  Üiermisohe  AuBdehnimg,  ist  bereila  in  der  L  Abthailung 
ausführlich  gehaadelt  wordeo.  Ueber  die.  Elastioitat  desselben  nach  ver^ 
schiedeoen  Bicbtungen  liegen  genau«  Messungeo  von  Baumgarten  (Po^(en- 
dorfTs  Annalen  d.  Phys.  158,  3«9)  vor.  Senelbe  bestimmte  die  Biegungen 
von  StBbchen,  deren  Längs- 
richtungen parallel  dem  ■  Flg.  m. 
Hauptschnitt  des  Kalkspath- 
rhomboeders  und  unter  ein- 
ander S^Vi"  gcQC'K*'  waren. 
Die  Radien  der  Curve,  Fig.331 , 
sind  den  elastischen  Biegun- 
gen der  entsprechenden  Stäb- 
chen proportional.  Die  Curve 
zeigt,  wie  sich  im  Haupt- 
schnitt, d.  i.  in  einer  Fläche 
von  {1120},  die  Elasticitai 
mit  der  Richtung  Undert;  das 
Minimum  der  Biegung  liegt 
parallel  der  Rhomboeder- 
kante,  das  Maximum  parallel 
der  kurzen  Diagonale  der 
Rhoniboi>derllUche ,  und  die  Curve  ist  nicht  symmetrisch  nach  der  Basis 
und  der  zum  llauptschnitt  senkrechten  PrismenlUcbe  1.  Ordnimg,  ent- 
sprechend der  fehlenden  geometrischen  Symmetrie  nach  diesen  Ebenen. 

Magnesit  =JfyCOi.  a:c=*  :  0,6095  Bumpf.  Nurx{10Tl}A,  nadi 
welchem  auch  die  Krystalle  vollkommen  spalten.  Doppelbrechung  — ,  stark.' 

Eisonspath=  Fe  COi.  a:c=1:0,817l  Breithaupt.  Aehnlitdte 
Combinationen,  wie  Kalkspath,  häufig  nur  x(IOfl}R;  darnach  vollkommen 
spaltbar.     Doppelbrechung  — ,  stark. 

ManjjQnspath  =  JfnCO^  a  :  c  =  1  :  0,8183  Sansoni.  x{10Tl}A. 
Spaltbar  nach  derselben  Form. 

Zinkspath  ^ /nCO».  a  :  c  »<:  0,8062  Breithaapt.  x{40Tl}A. 
Spahbarküii  wie  vor. 

Turmalin  =  (m,  R)^^S//5|iO>*   {R'=Li\Sa,K,    Rm^Mg,Fe).     a.e 
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II.  Die  geometrischen  EigeDschaften  der  Krystalle. 


=  1  :  0,4474  Rupffer.  Unter  den  Mineraliea  das  wichtigste  Beispiel  der 
Hemimorphie  und  der  polaren  Pyro^lektricität  nach  der  Hauptaxe.  Fig.  332 
stellt  eine  Gombination  der  häufigeren  Formen  dar:  p  =  (10T0}ool{  als 
trigonales  Prisma,  rw  =  (<120}  ooP2  vollflächig,  wie  es  nach  S.  347  der 
Fall  sein  muss,  p' =  {5TiO}  oo  P^  dagegen  als  ditrigonales  Prisma;  der 
obere  (antiloge)  Pol  zeigt  r  =  x{40Ti}/?,  2r  =  x{025l}— 2Ä,  der  untere 
(analoge)  r  =  x{04TT}/2  und  die  Abstumpfung  der  Polkanten  desselben  r'=sa 
x{40T2}  —  \H.  Der  analoge  Pol  ist  nach  6.  Rose  stets  derjenige,  an 
welchem  die  Flächen  von  r  auf  die  Flächen,  nicht  auf  die  Kanten  des 
herrschenden  trigonalen  Prisma  aufgesetzt  erscheinen.  Nach  Kundt's  Unier- 
suchungen  kommen  aber  auch  Zwillinge  nach  {0004}  mit  unregelmässiger 
Durchwaohsung  vor,  äusserlich  einfachen  Krystallen  gleichend,  aber  aus  Par- 
tien mit  entgegengesetzter  Lage  der  Pole  bestehend,  daher  man  auf  einem 
basischen  Querschnitt  an  verschiedenen  Stelleu  entgegengesetzte  ElektricitXt 
erhält.  —  Die  Brechungsexponenten  des  farblosen  Turmalins  sind  fttr  die 
/)-Linie:  lo  =  1,6366  €  =  4,6493. 

Fig.  332.  Fig.  883. 


m 


m 


Ueber  die  starke  Absorption  des  ordinären  Strahls  in  den  dunkel  gefärbten 
Turmalinen  s.  S.  63. 

Chlorit= //8(4/j,Fe)M/2S,3  0i8.  o:c=4  :  3,495  Des  Cloizeaux. 
Gombination:  {0004 }o/?,  x{4  0T4}fi.  Spaltbarkeit  oR  sehr  vollkommen. 
Doppelbrechung  sehr  schwach,  theils  —  (lo  =  4,577,  e  =  4,576  Roth), 
theils  +.  Sehr  starker  PleochroYsmus ;  Strahlen  ±  zur  Axe  schwingend 
smaragdgrün,  ||  zur  Axe  vibrirende  hyazinthroth  bis  braun. 

Aldehydammoniak  =  C^WNO,  a  :  c  =  4  :  1,3949  Rammeisberg. 
Combination:  x{10Tl}  +  «,  x{0lT2}  — |fi,  {OOOljo/?.  Doppelbrechung—, 
nicht  stark. 

Hydrochinon  =  C^H^O'^.  o  :  c  =  4  :  0,6591  Groth.  Gombination: 
x(40T4}  +  Äi  {1120}  ooP2.    Doppelbrechung +,  schwach. 

Thymol  =  C»o//i*0.  a  :  c  =  1  ;  1,5685  Groth.  x{40T4}  +  Ä,  dar- 
nach  vollkommen  spaltbar,  x{0lT2}  —  |/?,  {0001} o/?.     Doppelbrechung +. 

Tolylphenylketon  =  C^*H^^O.  a  :  c=  1  :  4,2254  Rodewig.  He- 
mimorph  und  polar  pyro^lektrisch.    Gombination  Fig.  333:  p  =  {iOlQ}  ooR 
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als  trigonules  Prisma,  die  drei  allernireDden  FlUcben  p'  stets  untergeordnet; 
am  oberen  (analogen]  Pol?- =  y.(10T)}/t,  r' =  x(0H2}— Jfl;  am  un- 
U-ren  (anlilogen)  Pol  r={OUT}«,  —  r  =  x{40TT}— fl.  Brechungsexpo- 
iii-ntcn  für  die  />-Linic  :      («  =  1,7170,  £  =  1,5629. 


§,  74.  Die  pyramidale  Hemledrie.  Die  zweite  mögliebe  Art  der 
llemit'drie  im  hexagonalen  System  entsteht  nach  S.  338  dadurch,  dass  die 
Formen  durch  die  sechs  in  der  Hauptaxe  einander  schneidenden  Symme- 
irieebenen  in  zuolf  gleiche  Theile  zerlegt  werden,  und  die  eine  Hälfte  der- 
selben, z.  B.  die  Flüchen  2  oben  und  unten,  i  oben  und  nnten  u.  s.  f.  der 
diheiagoQiilen  Pyramide  Fig.  290,  zu  einer  beroiedrischen  Form  vereinigt 
wird.  Uicse  kann  demnach  weder  nach  dem  Prisma  1.  noch  nach  dem 
i,  Ordnung,  sondern  nur  nach  der  Basis  Symmetrie  zeigen. 


Ij  Indem,  zufolge 
dem  anjiegebenen  fie- 
sclzc,  vonden  i  Flachen 
cinordihexagonalen 
Pj  ram  ido  ,  welche 
zwischen  den  durch 
zw  ei  Nebenaxen  gehen- 
den Symmelrieebeneu 
liegen,  zwei  über  ein- 
ander liegende  (Fig. 3;tl) 
verschwinden ,  bleibt 
eine  hemicdrische  Form 
Fi;:.  :t:i;i  Übrig,  welche 
einer  hexagonalen  Pyramide 
R:i.siskimten.  identi 


Fig.  3St. 


Fig.  315. 


itspricht,   da   ihre   Kanten   theils   horizontale 
lit  den  abwechselnden  Basiskanten  der  holoedrischen 


flesliill,  theils  Polkanlen  sind,  welche 
sMminllich  gleiche  Winkel  haben. 
Die  so  cnlslehendc  hexagonale  Py- 
niniide  hui  den  horizontulen  Quer- 
schnitt /y^  .  .  .  Fi(^.  3311,  wahrend/»' 
derjcnij^c  der  Pyramide  erster,  p* 
der  zweiter  Ordnung  ist,  so  dass 
ans  der  rijeichhcit  der  Winkel  zwi- 
schen /i^  und  ;»'  unmittelbar  her- 
vorgehl, diiss  iuieh  ;>*  ein  gleich- 
w  inkeli};cs  llexagon.  und  folglich  alle 
Piilkanten  dieserhemiüdrischen  Form 
denselben  Winkel  haben  mUssen. 
Wef^en  ihrer  Stellung  zwischen  der 


^•^ 


inide 


edrl 


nnd  zweiter  Ordnung  heisst  die  aus  der  pyramidalen  He- 
};ehende   Ilalftgestalt  der  dihexagonalen ,    die   hexagonale 
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Pyramide  dritter  Ordanog  oder  der  Zwischenricfatuag.  Die 
beiden,  einander  tur  holoedrischen  Form  ergänzenden  Pyramiden  dritter 
Ordnung  werden  beieichnel:    }t{kihl)  nnd  7t[hikl}  = 

+  und  -  [-^] 

2]  Die  hezagonale  Pyramide  erster  Ordnung,  demselben  G«- 
sete  der  Hemiedrie  unterworfen,  Fig.  337,  bleibt  geometrisch  unverttudert. 
Ftlr  den  Grenzfall  n  ^  f  ßllt  die  positive  mit  der  negativen  Pyramide 
dritter  Ordnung  und  mit  der  holoedrischen  xusanunen. 

3)  Wie  Fig.  338  zeigt,  ist  das  Gleiche  der  Fall  mit  der  Pyramide 
zweiter  Ordnung. 


Fig.  tu. 


Fig.  3S9. 


4)  Wird  dagegen ,  wahrend  n  zwischen  1  und  i,  nt  =  oo,  so  fidlen 
übereinander  liegenden  Flachen  in  eine  Ebene ,  und  von  solchen 
gebärt  abwechselnd  die  eine  zur  positiven ,  die 
andere  zur  negativen  hemiedrischen  Form,  Fig.  339. 
Aus  dem  dibexagonaleu  Prisma  entstehen 
somit  zwei  he^agonale  Prismen  dritter 
Ordnung,  von  denen  das  eine  den  Haupt- 
querschnitt  p^,  Fig.  336,  besitzt,  wenn  p*  undj»^ 
diejenigen  des  Prismas  der  ersten  und  der  twei- 
ten  Ordnung  sind.  Jene  Formen  sind  demnach 
zu  bezeichnen: 


>i{kih 


0)  und  n  {h TkÜ]  =  +  und  —  [  °Y"  1 . 

Wahrend  das  dihexagonale  Prisma  die  Kanten 
desjenigen  erster  Ordnung  zusehärft,  stumpft  ein  Prisma  dritter  Ordnong 
dieselben  schief  ab. 
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H)  Das  hexagonalc  Prisma  erster  Ordnung,  Fig.3i0,  in  gleicher 
Weise  hemiödrisch  werdend,  liefert  iwei  völlig  congruente,  scheiabar  holo- 
t'drische  Formen. 

(i)  Die  hemiedri- 
schen  Formen  desPris-  Fü-Ht.  FiB.i4i. 

mas  zweiter  Ord- 
nung, Fig.  :H1,  unter- 
scheiden sich  ebenso 
wenig  von  einander, 
wie  von  der  holoedri- 
schen :  endlich 

7)  bleibt  auch  die 
Basis  oP unverändert. 

Die  Krvslallformen 
dieser  Hemiedrie  glei- 
rhen  demnach  vollkoni- 
nion  den  holoedrischen, 

mit  Ausnahme  der  dihexagonalen   Pyramiden  und  Prismen  welche  nur  mil 
<lor  Hälfte  ihrer  Flüchen,  als  Formen  der  Zwischenrichtung,  auftreten. 

Beispiele:  Apatit  =  Ca^Cl{PO*)\  a  .  c  =  i  :  0,7346  v.  Kokscha- 
row.  F^ine  häuTig  vorkommende  Combination  zeigt  Fig.  3i2,  nümlich 
-  =  {«001),  ü  =  {IOTl},  oi  =  {205<},  q^{\\ii},s 
^  ,i{ii^\].  Die  Zeichen  dieser  Flüchen  sind  sümmt- 
lich  gpj?ebcn  durch  Zonen,  wenn  wir  von  o  als 
{luTl}  ausgehen,  denn  q  liegt  in  zwei  Zonen  o  :  m 
von  links  nach  rechts  und  von  rechts  nach  links,  o^ 
dadurch,  dass  q  seine  Polkanten  abstumpft,  endlich  t 
durch  die  Zonen  oqsm  und  o^sm  (vergl,  auch  die  Pro- 
Jeclion  Fig.  i88j.  Die  Aetzfiguren  auf  (0001)  werden 
von  einer  Pyramide  dritter  Ordnung  gebildet;  die- 
jenigen auf  {lOTO)  sind  Trapeze,  welche  nach  oben 
und  unlen ,  nicht  aber  nach  rechts  und  links  sym- 
metrisch sind,  entsprechend  der  Symmetrie  des  Kry- 
stalls    ;Baumh:iuer,    Sitzber.   d,   b.   Akad.   HUnch. 

IH7.>\    l)o|ipelhre('hung — .     Brechungsexponenten  ftlr  die  Linien  I)  und  E: 
I):   w=  1,6461  t  =  l,64n 

/;■:  I,6ä00  1,6164. 

Pjromorphit  ==   W  f/ (PO<)J 

und  -Mimetesit  =  W*  C/  [^sO<)> 
>:eig<'[i  nur  (loToj,  (0001)    (lOll),   gehOren  aber  wegen   ihrer  Isomorph!» 
mit  A|Kitil  liierlior.  Auch  verhalten  sich  ihre  Prismenflachen  beim  Aetzen,  wie 
die  lU'ti  Apatil .  dnher  die  Rrystalle  unzweifelhaft  pyTamidal-hemiedrisch  sind. 


Fig.  iti. 
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§.  75.  Die  trapezoSdrisehe  HemlSdrie.  Bei  der  drillen  und  letoten 
iiin(;licheQ  Hemil^drie  findet  die  Zerlegubg  statt  nach  allen  Symmetrieebenen 
(vergl,  S,  338).  1)  Die  trape:eoedriscb-heniiüdrischen  Formen  der  dihexa- 
gonalen  Pyramiden  entstehen  demnach  durch  Auswahl  von  12  «Iter- 
Dirend  oben  und  unten  gelegenen  Flachen,  Fig.  3(3.  Aus  jeder  derseiben 
resultiren  demnach  zwei  Hemit'der,  aus  den  weiss  gelassenen  Flachen  die 
in  Fig.  3i4a,  aus  den  schwarz  bezeichneleu  die  in  Fig.  3iib  dargestaUle 
Gestalt,  «eiche  nach  der  Trapezform,  die  deren  Flachen  bei  gleicher  Cen- 
traldistanz  besitzen,  hexagonale  Trapezoeder  beissen.  Die  beiden  aus 
einer  dihexagonaleu  Pyramide  entstehenden  Trapezosder  besitzen    wie  ans 


Fig.  S4B. 


Fig.  liib. 


der  Arl  der  Zerlegung  der  holoedrischen  Form  hervorgeht,  keine  Symme- 
trieebene  und  sind  daher  enant iomorph,  sie  ktfnnen  durch  keine  Dre- 
hung zur  Deckung  gebracht  werden.  Wir  nennen  dasjenige  von  beiden, 
welches  dadurch  entsteht,  dass  von  den  vier  Flächen  des  dem  Beobachter 
zugekehrten  Sechstels  der  dibexagonateo  Pyramide,  welches  zwischen  den 
benachbarten  Hälften  zweier  Nebenaxen  liegt,  die  rechte  obere  und 
linke  untere  bleiben,  die  beiden  anderen  verschwinden,  das  rechte  Tra- 
pezof^der  (Fig.  3i4a),  das  entgegengeseUte,  in  welchem  also  die  linke 
obere  Flache  jenes  Sechstels  auftritt,  das  linke  (Fig.  3446),  und  bezeti^- 
oea  dieselben  mit  T{kihl}  und  t{hUcl) 
mPn 


=  — — -  r  und  - 


-/ 


Die  Trapezot'der  besitzen  je  12  gleiche  Polkanten  und  12  Mittelkan- 
len  (zum  Unterschied  von  den  Basiskanten  so  genannt,  weil  sie  nicht  hori- 
zontal sind),  von  denen  sechs  stumpfere  (bei  dem  rechten  Trapezoeder  von 
rechts  oben  nach  links  unten,  bei  dem  linken  umgekehrt  laufend*))  und 
sechs  schürfere  sind. 

*i  Wenn,  wie  in  den  Figg.  343  unil  3H,  n  =  }  'also  >>  <,36Sj,  lolglich  die  Dach  den 
Nebena\en  herablaufenden  Polkanten  die  slumpferen  sind;  isl  dagegen  n<;  1,3(16,  so 
ist  das  Verhüllniss  der  Miltelkanlen  der  Trapeiotider  das  umgekehrte. 
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i]  Die  hexagonalen  Pyramiden  erster  Ordnung,  demselbea 
Gesetze  der  Hemii^drie  unterworTen,  Fig.  345,  liefern  Formen,  welche  sich 
(geometrisch  nicht  von  den  holoedrischen  unterscheiden,  da  von  den  zwei 
Fluchen  der  dihc\aganalen  l>yratnide ,  welche  hier  in  eine  Ebene  fallen, 
eine  zur  hcmi<<drischen  Form  gehttrt,  also  diese  Ebene,  und  ebenso  alle  elf 
anderen  an  der  hemijidri sehen  Form  auftreten  müssen. 

3)  Das  Gleiche  ist  der  Fall  mit  den  hexagonalen  Pyramiden 
zweiter  Ordnung,  welche,  wie  Fig.  346  zeigt,  durch  diese  jHemiedne 
anscheinend  nicht  verändert  wird. 


Fig.  st  6. 


Fig.- 8  47. 


i]  Die  diht>xagonalen  Prismen,  Fig.  347, 

5)  das  hcxa^iunale  Prisma  erster  Ordnung,  Fig.  348, 

ßj  das  he\agonale  Prisma  zweiter  Ordnung,  Fig.  349,  und 


',)  dit'  Basis,  s.  Fig.  347  bis  34(1,  liefeni  in  Folge  dessen  ebenfalls 
lii'mii'drischc  Formen  dieser  Abtheilung,  welche  vollkommen  mit  den  holo- 
.  (Irischen  llliereinstimmen. 

Kino  Substanz,  welche  in  dieser  Abtheilung  des  hexagonalen  Systems 
krjslailisirte.  ist  bis  jetzt  nicht  aufgefunden  worden.   Da  sich  die  Krjstall- 


Tipliie.   I.  ; 


34 
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formen  derselben  nur  in  den  dibexagonalen  Pyramiden  von  den  holoedrischen 
unterscheiden,  so  wtlrde  eine  solche  Substanz,  falls  keine  jener  Qttchen- 
reichsten  Formen,  sondern  etwa  nur  hexagonale  Pyramiden  und  Prismen 
an  deren  Krystallen  beobachtet  würden,  sich  geometrisch  nicht  von  einer 
holoedrisch  krystallisirenden  unterscheiden,  wäre  aber  als  hierher  gehörig 
zu  betrachten,  wenn  sie  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  die  Polarisationa- 
ebene  des  Lichtes  drehen  würde,  da  alle  circularpolariairenden  Kryatalle, 
welche  man  bisher  beobachtet  hat,  einer  enantiomorphen  Hemiedrie 
oder  Tetartoedrie  angehdren. 

g.  76.  Mögliche  Arten  der  TetartoSdrie  des  hexigonalen  Systems. 
Nach  Früherem  erhalten  wir  die  verschiedenen  möglichen  Arten  der  Tetar- 
toedrie dadurch,  dass  wir  auf  den  allgemeinen  Beprüsentantea  aller  bexa- 
gonaler  Formen,  d.  i.  eine  dihexagonale  Pyramide,  zwei  Arten  der  Hemiedrie 
gleichzeitig  anwenden,  und  alsdann  untersuchen,  ob  die  so  entstehenden 
vierlelfläcbigen  Gestalten  den  allgemeinen  Bedingungen  der  HemiOdrie 
[S.  226}  noch  genügen.  Wahrend  uns  im  regulären  System  die  An- 
wendung je  zweier  von  den  drei  Hemit^drien  stets  zu  derselben  Tetartoedrie 
führte,  erbalten  wir  im  bexagonalen  verschiedene  Resultate,  je  nachdem 
wir  die  erste  Hemiedrie  mit  der  zweiten,  oder  die  erste  mit  der  dritten, 
oder  endlich  die  zweite  mit  der  dritten  combiniren. 

Den  ersten  Fall  stellt  Fig.  350  dar,  in  welcher  diejenigen  Flächen  von 
links  unten  uiich  rechts  oben  scbraflirt  sind,  welche,  entsprechend  der 
Fig.  391,  vermöge  der  rhomboßdrischen  Hemi- 
edrie ausfallen,  dagegen  von  links  oben  nach 
rechts  unten  diejenigen,  welche  nach  Fig.  334 
d.  i.  gemäss  dem  Gesetze  der  pyramidalen  Hemi- 
edrie die  zweite  Kälflgestalt  bilden.  Numerirt  man 
die  Flüchen  ebenso,  wie  in  der  Fig.  290,  so  sind 
die  ausfallenden  Flachen ,  in  derselben  Rich- 
tung  durchstrichen,  wie  sie  schraffirt  sind,  fol- 


oben:  l.Z^iS(itS^\0>tiS 
unten:  i:2%4SdY8HM'til2. 
Die  zwischen  1  und  2  liegende  Symmetrieebene 
enthält  eine  horizontale  Symmetrieaxe  (Zwischen- 
axe),  welche  in  einem  bestimmten  Abstände  statt 
von  vier,  nur  von  einer  Fläche  (2  oben]  der  tetartoedri sehen  Form  ge- 
schnitten wird:  die  nächste  gleichwerthige  Symmetrieaxe,  zwischen  3  und 
4,  wird  in  demselben  Abstände  und  unter  dem  gleichen  Winkel  ebenfalls 
von  einer  Flache  (4  unten)  durchschnitten;  die  dritte  gleichartige  Halbaxe 
ganz  ebenso  von  )>6  oben«,  die  vierte  von  aS  unten«,  die  fünfte  von  >I0 
oben«,  die  sechste  endlich  von  »12  unten«.  Ganz  ebenso  ersiebt  man  aus 
der  Figur,  dass  die  sechs  gleichwerthigen  Seiten  der  Nebenaxen  in  gleichem 
Abstände  je  von  einer  Flache   getroffen  werden.     Was   die   beiden  Seiten 
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der  Hauplaxe  betrißt,  so  wird  die  obere  von  den  Flachen  2,  6  und  10. 
die  untere  in  demselben  Abstände  von  4,  S,  12  geschnitten,  und  aus  der 
Vertheilung  dieser  Flüchen,  zwischen  denen  jedesmal  drei  der  dihexagonalen 
Pyramide  fehlen,  ersieht  man  unmittelbar,  dass  die  dreikantige  Ecke,  welche 
die  drei  oberen  Flüchen  mit  einander  bilden,  dieselben  drei  gleichen 
Winkel  haben  muss,  wie  die  von  den  drei  unteren  gebildete  £cke.  Die  so 
erhaltene  tetartoädrische  Form  entspricht  also  in  Bemg  auf  alle  Symmetrie- 
a\en  den  Bedingungen  der  Hemiedrie,  und  da  die  Flüche  >8  unten*  die 
parallele  Gegenflüche  von  *i  obem,  bH  unten«  diejenige  von  >6  oben«,  end- 
lich i4  unten«  die  von  »10  obeoi  ist,  so  besteht  die  tetartoädrische  Ponn 
:ius  drei  Paiircn  paralleler  Flachen,  d.  fa.  sie  besitzt  die  Gestalt  eines  Rhom- 
boüders,  düher  diese  Art  der  Telartoedrie  die  >rhomboedrische>  genannt 
«ird. 

Combiuirt  man  die  trapezoüdrische  mit  der  rhomboudri sehen  HemiSdric, 
Fig.  :Jöl,  in  welcher  die  erstere,  wie  in  Fig.  343,  durch  Schraffirung  von 
links  unten  nach  rechts  oben,  die  letztere  durch  solche  von  links  oben 
nach  rechts  unten  angedeutet  ist,  so  werden,  in  derselben  Richtung  durch- 
strichen, folgende  Flüchen  in  Fortfall  kommen: 

oben:      t2a«26Va0     1OMlä 
unten:   13»     4S87SSieillS. 
Es  ■ieiü.l  sich,  dass  die  6  Flächen  der  so  entstehenden  telartoOdrisohen  Form 
eine  ganz  andere  Verlheilung  haben,  als  in  dem  ersten  Falle.     Die  in  der 
S>  nimctrieebene,  welche  zwischen  die  Flüchen  1 
und  i   fJllt.  liegende   halbe   Zwischenaxe    wird  Fig.  »n. 

von  »i  oben" ,  die  nüchste  gleichwerthige  von 
)i3  unten",  die  "drille  von  »6  oben«,  die  vierte 
von  j"  unleu",  die  fünfte  von  «lO  obenn,  die 
sechste  von  "M  unten«,  stets  in  demselben  Ab- 
stände ;;eschnitlcn.  Die  drei  unteren  Flachen  3, 
7,  11  sind  zwar  nicht  den  drei  oberen  parallel, 
wie  im  vorigen  Falle ,  aber  da  zwischen  je 
zweien  derselben  stets  drei  Flüchen  ausfallen, 
so  bilden  die  drei  oberen  wie  die  drei  unteren 
je  eine  dreikanlixe  Ecke  mit  denselben  Kanten- 
winkeln. In  Bczui!  jiuf  Haupt-  und  Zwischen- 
a\en  erfüllt  also  diese  Tetartoi'drie  idle  Bedingun- 
gen der  llemii'dric:  nicht  so  in  Bezug  auf 
die    Neheniixen,    denn   die    zwischen   i   und  3 

liegende  Nebeniixe  wird  vorn  von  zwei,  hinten  im  gleichen  Abstände  von 
keiner  FUiche  nesehnilten,  die  zwischen  l  und  1*  gelegene  vorn  von 
keiner,  hinten  von  zwei  u.  s.  f.  Es  tritt  also  hier  der  S.  «7  erwähnte 
Fall  ein,  dass  durch  die  Tetartoi'drie  eine  »Hemimorphie«  nach  gewissen 
Symmctrie.ixen  resultirl.  Die  aus  den  Flüchen  2,  6,  10  oben,  3,  7,  11 
unten  bestehende  Form,  das  trigoniile  Tr«paioedep,  ist  hemimorph  nach 

14* 
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den  drei  Nebenaxen.    Nach  dieser  Form  wird  die  zweite  Art  der  Tetarto- 
4fdrie  die  Hrapezofdrische«  geniinnt. 

Endlich  kann  noch  die  Irapeioltdriscbe  mit  der  pyramidalen  Hemiedrie 
zur  Erzeugung  einer  Tetartosdrie  combinirt  werden.  In  Fig.  352  entspricht 
die  von  links  ansteigende  Schraffirung  der  ersteren,  die  von  links  »bfnUende 
der  letzteren.  Welche  Flächen  übrig  bleiben,  ersiebt  man  leicht  aiu  dem 
folgenden  Schema,  in  welchem  die  iiusfallenden  Flüchen  in  derselben  Rich- 
tung durchstrichen  sind ; 

oben:     «2&456V8ai0Kl2 
unten:  \Z%ä^6t»^ienü. 
Es  bleiben  hIso  nur  oben  sechs   Flächen  übrig,   so  dass   zwar  jede   Seile 
einer  Neben-  wie  einer  Zwisehenaxe  in  demselben  Abstände  von  einer  Fläche 
Pj    jjj  geschnitten  wird,  nicht  aber  die  beiden  Seiten 

der  Hauptaxe  gleichartig  getroffen  werden. 
Diese  Tetartoüdrie  ftlbrl  also  zu  einer  Hemi- 
morphie  nach  der  Hauptaxe.  Dass  die  letztere 
aber  auch  unabhängig  von  der  HemiSdrie  er- 
scheinen kann,  hat  eine  Anzahl  von  Beispielen 
rbomboj'drischer  Substanzen  gelehrt.  Wie  die 
Hemimorpbie  m  diesen  mit  der  rhomboedri- 
sohen  Hemii>dne  verbunden  auftrat,  so  könnte  sie 
ebenso  sich  mit  der  pyramidalen  oder  mit  der 
trapezoJ  dri scheu  Hemi^dne  verbinden.  Denken 
wir  uns  aber  die  PjTamide  )  Ordnung  (vergU 
Fig.  3:ii)  oder  das  bexagonale  Trapezoi^der  (vei^l. 
Fig.  :U3)  nach  der  Hauptase  beniimorpb,  so  sind 
die  sechs  oberen  Flüchen  dieselben ,  wie  sie  in  Fig.  .352  übrig  bleiben.  Die 
dritte  Art  der  Tetartol'drie  bringt  also  denselben  Einfluss  auf  die  hexago- 
naien  Formen  hervor,  wie  ihn  auch  die  pyramidale  oder  die  trapezoi'drische 
Menii<!drie,  verbunden  mit  Uemimorphie  nach  der  Hauptaxe,  erzeugen  würde, 
daher  im  Folgenden  eine  weitere  Ausführung  dieses  Falles  nicht  ntttbig  ist. 

Anmerk.  Ad  dem  früher  für  holoi^drUch  gehalteneo  Nephelin  bat  Beumlisuer 
Aelzli|;uren  beobachtet,  welche  auf  eine  dieser  drei,  in  ihren  Resultaten  identUchen 
Arten  der  Ausbildung  hinweisen  [Zeitschr.  f.  Kr\st.  5,  lOS). 

§.  77.  Bie  rhomboedrlsche  TetartoSdrle.  I)  Die  dihexagonale 
Pyramide  Fig.  353  zerfallt  zunächst  durch  die  rhomboedrische  Hemil'drie 
in  ein  positives  und  ein  negatives  Skalenoüder.  Das  erstere  enthält  die 
fol(!enden  Flüchen: 

1     2     .      .     ö     6     .      .     i»     iü       . 

.      .     3     4      .      .     7     8     .       .       11      12 

und  ist  in  Fig.  Vöi  für  sich  dargestellt.    Wühlt  man  von  dessen  12  Flachen 

abermals   die  Hülfte   aus,    indem    man   auf  die    ursprüngliche  holoedrische 

Gestalt   auch   noch   die  pyramidale  Hemiedrie  anwendet,   so  entstehen  aus 


Das  he xBKo Dal«  Krysl alt «y stein,  j.  TT.  Die  rhombotdmche  Telaiioedrie.         373 

demselben   Kwei   Telartoüder,  deren    eines  von   folgeaden  Flüchen  gebildet 
wird : 


4 


■5 


12 


Diese  Form  ist,  wie  bereits  S.  371  nachgewiesen  wurde,  einptbomboeder, 
und  da  dasselbe  weder  die  Flächenlage  einer  pyramidalen  Porni  erster,  noch 
einer  solchen  zweiter  Ordnung  besitzt,  so  wird  es  RbomboCder  dritter 
Ordnung  oder  Rhomboüder  der   Zwischearichtuag    genannt  und 

mil  -//((A/Ä/) 


bezcicbnel:  die  O  SL-hraffirlen  Fl&chen  des  Skalenoeders  Fig.  354  bilden 
ebenfalls  ein  Hhonibot'der  dritter  Ordnung,  xjr{hi kl]  ^  -f- — j ,    von 

^lenau  derselben  Form  und  nur  durch  eine  Drehung,  welche  von  dem  Werthe 
lies  Coi'fficienlen  n  ahbüngt,  von  dem  ersten  verschieden.  Wir  haben  es  hier 
ülso  nii-ht  mit  einer  enantioniorphen  TetartoSdrie  zu  thun.     Selbstverstand- 

liL'h  hiibi'n  die  beiden  negativen  Rhombofider  x!i[ifibl]   ^ r r-  und 

y..r{ikiil)  =  —  "'— ,   welche  aus  dem  negativen  Skalenoeder  entstehen, 

ebenfalls  eine  den  beiden  ersten  congruente  Gestall.  Alles,  was  bei  Ge- 
It'genheil  der  rhombocdrisehen  Hemiedrie  Ober  die  Rhomboedcr  gesagt 
wurde,  {^ill  ^lucb  hier,  mil  Ausnahme  ihres  Auftretens  in  den  Combi nationeo, 
weiches  ihrer  ab»' eich  enden  Stellung  wegen  ein  anderes  ist  (s.  unter  Bei- 
spiele am  Schluss  dieses  §]. 
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2)  Die   besagonalen   Pyramiden   erster  Ordnung,   nach   dem- 
selbeo  Gesetze  tetartoedrisch  werdend,  Fig.  355 ,    liefern   dieselben  Rbombo- 
<!der,  welche  wir  auch  in  der  Hemiedrie  keauea 
Fig.  sss.  lernten.     Sie    sind  die   Grenzgestalten  je   einer 

Beihe  von  Skalenoedem;  deren  Flächen  fallen 
dann  zu  Je  zweien,  von  denen  eine  dem  ersten, 
die  andere  dem  zweiten  Rhombo^der  der  Zwi- 
schenrichtung angehört,  zusammen,  folglich  ist 
ein  Rhomboeder  erster  Ordnung  (die  Hälfte 
einer  Pyramide  erster  Ordnung)  die  gemein- 
schaftliche Grenzform  des  rechten  und  linken 
BhomboJ^ders  dritter  Ordnung  (in  Fig.  356  dordi 
Schraffirung  des  letzteren  unterschieden)  ftlr  den 
Fall,  dass  die  Äbleitungszabl  des  Skaleno^den 
(bei  der  Ableitung  aus  dem  Rhomboeder  mit 
denselben  Mittelkanten)  =  1  ist-  Die  Rhombo- 
eder  ktfnnen  daher,  wie  in  der  Hemiedrie,   mit 

^^^N.  bezeichnet  werden. 

_^^^Km      \v  -*)  Die  fae^^gonalen  Pyramiden  zwei- 

V^^^^K  jv  ter  Ordnung,   dem  Gesetze  der  rhombofidri- 

^^^^V     .^^r     \        sehen  Tetartoi'drie  unterworfen,  Fig.  357,  liefern 
^^^f^^^F  ^„.^^        Jö    ein    aus   sechs  ubwechselnden    Flachen    ge- 
^■SK'"'^^  bildetes    »ßhombol'der  zweiter   Ordnung*, 

als  gemeinschaftliche  Grenzfonn  des  einen  positi- 
ven und   des   entgegengesetzten    negativen   Rhomboüders   dritter   Ordnung, 

wiihrend  die  beiden  an- 
"■""=■*"■  n%.i'it.  j^i^j^  Tetartoeder  fOr 

den  Grenzfall  h  :  /■=2  in 
dasjenige  Rbomboeder 
zweiter  Ordnung  m- 
sammenfallen,  welches 
von  den  übrigen  sechs 
Flachen  gebildet  wird. 
Rhomboeder  als  Theil- 
gestalten  der  Pyrami- 
den zweiter  Ordnui^ 
sind  nur  in  dieser  Te- 
tartol'drie  möglich.  Sie 
werden  bezeichnet: 


X7r[kkhl}=  ^ 
4]  Die  dihexagonalen   Prisme 


und  Ä.ilhkkl) 
liefern  in 


dieser  Tetartoödrie,   wie 


aus  Fig. 358  hervorgeht,  je  ein  hexagonales  Prisma  dritter   Ordnung/ 
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welches  sich  geometrisch  nicht  unterscheidet  von  demjeDigen  der  pyrami- 
dalen Hemicdrie;  wHhrend  dieses  indess  als  eine  heiagonale  Pyramide 
dritter  Ordnung,  deren  /  ^  0,  aufzufassen  ist,  muss  man  jenes  als  ein  un- 
endlich spitzes  Rhombodder  dritter  Ordnung  betrachten.  Bezeichnet  wird 
dasselbe 

%^[kih(i)=  -5^-J.  .  .  . 

5|  Das  hexagonate  Prisma  erster  Ordnung,  Fig.  359,  erscheint 
in  der  rhombot'drischon  Tetartoedrie  mit  seiner  vollen  Flücheniahl ,  wie 
schon  daraus  folgt,  dass 

es     als     ßhomboi^der,  Fig.  ISS.  Fig.  IBO. 

dessen  /  =  0,  nicht 
weniger  Fluchen  haben 
kann,  als  sechs.  Wir 
können  es  daher,  wie 
in  der  rhomhotidri- 
schen  llemii'drie,  mit 
{lüTO)  oo/(  bezeich- 
nen. 

6)  Das  hesago- 
iiale  Prisma  zwei- 
ler Ordnung,  dem- 
selben    Gesetze      der 

Telartot^drie  unterworfen,  Fig.  3t>0,  giebt  eine  Form,  welche  sieh  ebeo- 
sowenig.  wie  vorige,  von  der  holol'dri sehen  unterscheidet  und  daher  auch 
mit  {IlSO}  =  oo/'ä  bezeichnet  wird.  Es  ist  die  gemeinschaftliche  Grenz- 
pcslall,  in  welche  die  beiden  Rhomboüder,  welche  je  aus  einer  Pyramide 
7.weitcr  Ordnung  entstehen,  zusammenfallen,  sobald  l  den  Minimalwerth 
Null  erreicht. 

Tj  Sowohl  die  Khombottder  crst«r  Ordnung,  wie  diejenigen  zweiter  und 
tlriltcr.  liefern,  wenn  der  CoCfßcient  m  =  0  wird,  ein  und  dasselbe  Fliichen- 
paar,  die  Basis  (0001)  =  ort. 

Ueberblii'ken  wir  die  so  resultirenden  Formen,  so  ersehen  wir,  dass 
die  beiden  hcx^gonalen  Prismen  und  die  Basis  genau  so,  wie  in  der  Holo- 
i'drie,  erscheinen,  diiss  ferner  auch  das  Auftreten  der  hexagonalen  Prismen 
dritter  Ordnung,  welche  sich  ebenso  auch  in  der  pyramidalen  HemiSdrie 
vorlinden,  nicht  (lenügt,  um  diese  Tetartoedrie  nachzuweisen,  wohl  aber 
ilasjenigc  der  lUiomboi'der  zweiler  Ordnung,  da  in  allen  Hemiedrien  die  Py- 
ramiden zweiler  Ordnung  vollflüchig ,  in  der  trapezoi'drischen  Tetartot>drie 
s.  S.-t78]  als  tri^onalc  Pyramiden  erscheinen.  Sobald  also  an  einem  Krystall 
lUiotiibiit'dfr  beobachtet  werden,  welche  sich  von  heicagonalen  Pyramiden 
\crschicdencr  Ordnun^^  ableiten,  gleichviel,  welche  derselben  man  als  erster, 
welche  als  zweiter  Onlnung  betrachtet,  so  kann  dieser  Krystall  kcinep 
andern   Abtheilung    des    hexugonalen   Systems   angeboren,   als   der   rhom- 
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boi<driscfaeD  Telartoedrie.     Ebenso  uDEweifelbaft  ist  dies  naldrlich  nachge- 
wieseD  durch  das  Auftretea  von  BbomboSdern  dritter  Ordnung   in  Combi- 
natioQ  mit  anderen  Formen,  welche  sie  als  solche  lu 
Kig.  sei.  erkennen  gestatten. 

Beispiel« :  Der  rhomboJidrisch  -  tetartoedrisohen 
Abiheilung  gehören  nur  eine  kleine  Zahl  wenig  wich- 
tiger Substanzen  an;  es  wird  daher  genügen,  eine 
einzige  derselben,  ans  der  Reihe  der  in  der  Natur 
vorkommenden,  hier  etwas  näher  tu  betrachten: 

Dioptas  =  H^CuSiO*.  Dieses  Mineral  öndetsicfa 

in  smaragdgrUnenKrystallen,  welche  nach  einem Bhom- 

boeder  von   54"  5'Polk8ntenwinkel(Breitbaupt)spal- 

ten.   Nimmt  man   dieses   zum  primären  x{10T4}/},  so 

ist  i,:c  =  i:  0,5342,  und  die  in  Fig.  361  abgebildete 

Combination:      r  =  k{0251  }  —  2/(    (das    Spaltungs- 

rbomboeder   stumpft  dessen  Polkanten  ab],  m=z{1l20} 

oo  PS,  und  das  Rhombotider   dritter  Ordnung  s,  die  Hälftform  eines  Skale- 

uoeders  x[U.T3.T.6} — 2/tJ,    welches  die   gleichen  Hittelkanten  mit  —  iR 

hat.     Doppelbrechung  +,  stark.     Brechungsesponenten ; 

i„  =  1,667,         c  =  1,723. 

§.  78.  Die  trapezoedrische  TetartoMrie.  <)  Die  dihexagonale 
Pyramide  Fig.  362  zerfallt  durch  die  rhomboedrisohe  Hemi^rie  in  ein 
positives  und  ein  negatives  Skalenosder.  Das  erstere  enthalt  die  folgenden 
Flachen : 


1     2 


5     6 


9     10 


unten: 


.  3  4  .  .  7  S  .  .  11  12 
und  ist  in  Fig.  363  für  sioh  dargestellt.  Wtthlt 
man  von  dessen  12  Flachen  abermals  die  Hälfte 
aus,  indem  mau  auf  die  holoedrische  Form  das 
Gesetz  der  irapezoudrischen  Hemit'drie  anwendet, 
so  entstehen  daraus  zwei  Tetartosder,  von  denen 
das  eine  von  folgenden  Flächen  gebildet  wird: 
.  2  ...  6  ...  10  .    . 


,  11  , 


Diese  Flächen  sind  in  Fig.  362  und  363  weiss  ge- 
lassen, und  sie  umschliessen  die  in  Fig.  364  a  dar- 
gestellte Gestalt,  welche  nach  der  Trapezform 
ihrer  Flächen  und  der  Dreikantigkeit  ihrer  Polecken 
das  trigonale  Trapezot'der  genannt  wird. 
Da  von  dem ,  oben  dem  Beobachter  zugekehrten 
Flachenpaare  1  und  2  die  rechte  mit  ihren  zugehörigen  jene  Form  zusam- 
mensetzt, so  heisst  dieselbe  das  rechte  trigonale  Trapezosder.  Die  sechs 
anderen  Flachen  des  positiven   SkalenoL'ders,  in  Fig.  363   schrafßrt,   bilden 
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die  in  Fig.  364^  dargestellte  Form,  welche  das  linke  Trapezol*der  heisst, 
weil  zu  demselben  die  linke  Flache  des  oben  bezeichneten  Flachenpaares 
gehört.  Da  das  Skalenoi^der  nur  symmetrisch  ist  zu  den  drei  Ebenen, 
welche  durch  je  eine  lungere  und  eine  kürzere  Polkante  gehen ,  d.  h.  zu 
den  I  liichen  des  Prismas  zweiter  Ordnung,  einem  Trapezoöder  aber  jedes- 
mal nur  die  Flachen  auf  der  einen  Seite  einer  solchen  Ebene,  die  auf  der 
iuideren  dem  entgegengesetzten  zugehören,  so  ist  das  eine  Trapezoi^der 
symmetrisch  zum  anderen  in  Bezug  auf  jene  Ebenen,  besitzt  aber  selbst 
keine  Symmetrieebenen,  d.  h.  das  rechte  und  linke  Trapezoeder  sind  en  anti  o- 
inorph,   sie  können  durch  keine  Drehung  zur  Congruenz  gebracht  werden. 

Fig.  363.  Fig.  8«4a.  Fig.  3646. 


D;is  negative  Skalenoüder  besitzt  die  gleiche  Gestnlt,  wie  das  positive, 
und  unterscheidet  sich  nur  durch  seine  um  60<>  oder  1 80 •>  gedrehte  Stellung 
von  demselben;  lasst  man  dieses  nun  abermals  hemiödrisch  w^erden,  so 
resultiren  hei  derselben  Art  der  Auswahl  der  Flachen  daraus  wiederum 
ein  rechtes  Trapezoeder,  welches  mit  dem  vorerwähnten  rechten  gleiche 
(iesliill  hat,  und  ein  linkes,  welches  sich  ebenfalls  von  dem  linken,  aus 
dem  positiven  Skalenoi'der  entstehenden,  nur  durch  die  Stellung  unter- 
scheidet. Die  dihexagonale  Pyramide  zerfallt  also  durch  diese  Tetartoi'drie 
in  vier  Vierlelgestalten,  welche  wir  zu  bezeichnen  haben: 


mPn 


m  Hn 


r. 


1     Hechtes  positives  Trapezoi?der  =  xr{Ai  Ä /}  H —r  = 

,  .    1  rwy  1  /i    -"Vn  ,    mPn  j  mRn    . 

i    Linkes    positives   Trapezoüder  =  KT[n  i  k  1}  -\ j — 1=       — ^  '. 

:\    Hechtes  negatives  TrapezoMer  =  xr{Ä  k  1 1} ~  r  := ■ —  f. 


m  Pn 


m  R  n 


V;  Linkes    negatives  Trapezoöder  =  KT[knil) —  I  = j —  /. 

Von  diesen  vier  Formen  sind  \   und   2,  sowie  *i  und  4   enantiomorph, 
dagegen   1    und  iL  sowie  i  und  4  congruent. 
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Fi)i.  36S. 


Fig.  16«. 


Ein  trigonales  Trapexo^der  besitzt  sechs  (drei  obere  und  drei  untere) 
einander  gleiche  Polkanten,  ferner  drei  schärfere  und  drei  stampfere  Hittel- 
kanten,  von  denen  die  letzleren  identisch  sind  mit  den  Ifittelkanten  des 
zugehörigen  Skalenoflders. 

Trigonale  TriipezoSder  hat  man  bisher  nur  in  Conibinationen,  und 
zwar  mit  den  einfacheren  Formen  dieser  Tetartoedrie,  beobaohtet,  daher 
dieselben  erst  nach  diesen  (bei  den  Beispielen)  betrachtet  werden  sollen. 

2)  Eine  hexagonale  Pyramide  erster  Ordnung,  derselben 
Tetartoedrie  unterworfen,  Fig.  365,  liefert  ein  Bhomboeder,  welches  sich  nicht 
von  dem  hemiedrischen  unterscheidet.  Bekanntlich  ist  jedes  RhomboMer  die 

Grenzgestalt  einer  Reihe 
von  Skalenoedem,  de- 
ren Flachenpaare  mit 
den  Flächen  jenes  Rhom- 
E  \  ^,i''^^\  boeders     zusammenfal- 

len, wenn  die  Ablei- 
tungszahl n  (s.  S.  351) 
=  I  ist.  Von  diesen 
Flachenpaaren  gebort  in 
der  Tetartoedrie  jedes- 
mal die  eine  Fläche 
dem  rechten,  die  an- 
dere dem  linken  Tra- 
pezofderdu,  für  diesen  Grenzfall,  der  in  Fig.  366  dargestellt  ist,  füllt  somit 
das  rechte  TrapezoL'der  (weiss)  mit  dem  linken  (schrafürt)  zusammen,  und 
beide  unterscheiden  siL-h  geometrisch  nicht  von  dem  hemiüdrischen  Rhombo- 
i^der  Ebenso  hcfern  das  rechte  und  linke  negative  Trapezolider  als  gemein- 
sch'iftliche  Grenzform  das  negative  Bhombo^der,  daher  diese  beiden  Gestal- 
ten ganz  ebenso,  wie  in  der  Hemicdrie,  mit 
x{AOfi/}  =mHund  x{OÄÄ/}  =  — mfi  (die  pri- 
mären mit  dr/1]  bezeichnet  werden. 

In  den  Combinationen  der  Rhomboi^der  mit 
deu  Trapezoüdern  tritt  der  Unterschied  des  rech- 
ten von  dem  linken,  obgleich  beide  geome- 
trisch zusammenfallen,  hervor, indem  z. Rastatt  der 
Zuscharfung  der  Polkanten  eines  BbomboCders 
(Skalenoj}der)nur  einseitig,  entweder  rechts  oder 
links,  geneigte  schiefe  Abstumpfui^;en  auftreten. 
3)  Die  Pyramide  zweiter  Ordnung, 
Fig.  367,  liefert  in  dieser  Tetarto^drie  eine 
aus  sechs  Flüchen  bestehende  Form,  nümlidi 
den  drei  abwechselnden  oben  und  den  darunter 
liegenden  (nicht  den  altemirendenj  drei  unteren.  Dieselbe heisst  trigonale 
Pyramide  und  besitzt  drei  einander  gleiche  Polkanten.     Die  in  Fig.  368a 


Fig.  3(7. 
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dargestellte,  eotsprecheud  den  weiss  gelasseDen  FlHidien  in  Fig.  367,  jit 
diejeDJge  Form ,  in  welche  das  posidve  rechte  Trapesoeder  Obergeht,  weno 
h  :  X;  =  i  wird;  Fig.  3686  dagegen  zeigt  die  GreDsforni  des   linken   positi- 


ven Trapezo4!ders  für  denselben  Fall.  Aas  Fig.  367  ist  ansehwer  lu  erseheoi 
dasB  die  erste  trigonale  Pyramide  lUgleiflh  die  GreniTonn  der  linken  n«- 
fiativen  Trapezoi'der,  und  Fig.  3686  die  gemeinsehaftliohe  GrenilbnD  der  linken 
positiven  und  der  rechten  n^ativen  ist,  sobald  A  :  k  den  WnUi  S  annimmt. 
Auch  die  trigonaten  Pyramiden,  mit 


und  KT{hk^l)  =   -^i- —  /  die  iweite 
zu  bezeichnen,  kommen  nur  in  Combinatioiien   vor,   welche   bei   den  Bei- 
spielen iü  erläutern  sind. 

i)  Wenden  wir  auf  ein  dihexagonales  Prisma  dasselbe  Gesetz  der 
Telnrtotidrie,  wie  auf  die  dihezagonale  l'yramide  Fig.  362,  an,  so  ist  aus 
Fig.  :i69  crsiehllieh,  dass  das  rechte  positive  TnpewKd«-  tat  den  Fall  /  =  0 

tig.  IC9. 


^ 

Flg. 

7«. 

aber(ieht  in  eine  Form,  welche,  statt  von  sechs,  nur  von  drei  Paaren  ver- 
liraler  Flüuhcn  Kcbildet  wird  und  in  Fig.  370  in  GonbinatioD  mit  der  Basis 
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Flg.  371. 


dargesielll  ist.  Sie  wird  ditrigonalea  Prisma  genannt  und  besitzt  drei 
scbürfere  und  drei  stumpfere .  verticale  Kanten ,  deren  letztere  denselben 
Winkel  haben,  wie  diejenigen  Kanten  der  holoedrischen  Form,  in  denen  die 
Nebeoaxen  endigen  "*). 

Da  ein  dibexiigonales  l'rismu  die  Kanten  des  bexagonalen  erster  Ord- 
nung zuschürrt,  so  erscheint  ein  ditrigonales  nur  als  Zuscharfung  von  je 
drei  abwechselnden  Kanten  desselben. 

Das   in  Fig.  370    dargestellte   Prisma    xT[kihO)  =  ^^r  ist  die  ge- 
meinschaftlicbe  Grenzfomi  des  rechten  positiven  und  des  linken  negativen 
Trapezo^ders ,    das  ganz  gleich  gestaltete,   aber 
um  180« dagegen  gedrehte,  xr{A7i"0}  =  —  ~  / 

fc.^ ^.^-^         ist  die  gemeinschaftliche  Grenzfonn  des    linken 

K  Mi      I         positiven  und  des  rechten  negativen  Trapezoeders. 

^  HB  ^)    Das     bexagonale     Prisma     erster 

(  ^B  Ordnung  bleibt  in  dieser  Tetarto«drie    vtfllig 

"  H|  unverändert,    wie  aus  Fig.  371   lu  ersehen.     Es 

aanj  ist  die   gemeinschaftliche  Grenzform   aller    vier 

Wsä  Trapezoüder,  wenn  in  dem  Zeichen  der  dibexa- 

^^H  gonalen  Pyramide  A  =  A-  und  /  =  0  werden. 

^^H  ^   Dagegen  zerfallt  das  bexagonale  Prisma 

i^ — -^  zweiler   Ordnung,  Fig.  372,  in  zwei   trigo- 

niile    Prismen,    deren   eines   Fig.  373  die  gemeinschaftliche  GrenzgestaJt 


Flg.  17i. 


Fig.  171. 


^ 


lJä^ 


des  rechten  positiven  und  linken  negativen,  das  andere,  um  ISO"  gedrehte, 
diejenige  des   linken  positiven  und  des  rechten  negativen  Tetartoeders  ist, 

*  Diese  Form  isl  ileDinnili  weseDtiicIi  versciiieiien  von  dem  ditrigonalen  Prisma 
Fig.  SOS,  wcirhes  aus  ilem  Zusammenwirken  der  rhomboCilri sehen  Hemiddrie  und  der 
Hemimorpliie  entstelil.  denn  das  letztere  besitil  drei  gtnmpte  Kanten ,  %e)che  mit  den 
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^veDD  h  :  k  =  %  und  /  =  0.  Die  beiden  Formen  sind  daher  zu  bezeichnen 
xr{H20)  =  ^^^^  r  und  y.r{2TT0)  =  -5^/. 

Das  erstere  ist  zugleich  das  Endglied  der  Reihe  der  trigonalen  Pyra- 
miden /.r[kkhl}  — — r,  welche  sich  demselben  um  so  mehr  nähern,  je  mehr 

—  =  m  sich  dem  Grenzwerth  oo  nUhert;  das  zweite ,   xr(iTTO)  =  — - — /, 

ebenso  des  Endglied  der  Reihe  der  linken  trigonalen  Pyramiden. 

Während  das  hexagonale  Prisma  zweiter  Ordnung  alle  Kanten  des- 
jenigen erster  Ordnung  gerade  abstumpft,  tritt  ein  trigonales  in  derselben 
Weise  nur  an  den  abwechselnden  drei  Kanten  desselben  auf. 

7)  Dass  die  Basis  (0001),  in  der  abgekürzten  Naumann 'sehen  Weise 
als  untere  Grenzform  der  Reihe  der  Rhombo^der  mit  oR  bezeichnet,  die 
Gestalt  ist,   in  welche   alle  vier  Tetartoäder  einer  dihexagonalen  Pyramide 

übergehen,  wenn  — =  m  gleich  Null  wird,  bedarf  keiner  weiteren  Erläuterung. 

§.  79.    Beispiele  trapezoSdrisch-tetartoSdriseher  Substanzen.  Wir 

haben  im  vorigen  §  gesehen,  dass  zwei  Formen,  die  Basis  und  das  Prisma 
erster  Ordnung,  in  dieser  Tetarto^drie  unverändert  bleiben:  ein  Körper, 
welcher  nur  die  Flächen  dieser  beiden  zeigte,  wäre  daher  geometrisch 
nicht  von  einem  holoedrischen  zu  unterscheiden.  Wie  aber  bereits  früher 
bemerkt  wurde,  zeigen  die  circularpolarisirenden  Krystalle  stets  eine  en- 
antiomorphe  Hemiödrie  oder  Tetartoödrie,  oder  wenigstens  nur  solche  For- 
men, die  einer  derartigen  Abtheilung  ihres  Krystallsystems  angehören  kön- 
nen. Beobachtet  man  daher  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  an  einem 
Krystail.  welcher  nur  von  dem  Prisma  erster  Ordnung  und  der  Basis  ge- 
bildet wird,  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes,  so  ist  mit  grosser 
Wahrscheinlichkeit  anzunehmen,  dass  derselbe  einer  enantiomorphen  He- 
iniodrie  oder  Tetartot*drie  angehöre;  eine  solche  ist  aber  sowohl  die  tra- 
pczoi*drische  lleniiodrie  (§.  75),  als  die  im  vorigen  §  betrachtete  trapezo- 
('drischc  TotJirtoCdrie ;  um  zu  entscheiden,  welcher  von  diesen  beiden  Ab- 
theilungen der  Krystall  zuzurechnen  ist,  bedarf  es  noch  der  Beobachtung 
weiterer  Flächen  an  demselben.  Es  genügen  zu  diesem  Zwecke  die  einer 
Pyramide  erster  Ordnung,  w^elche  anscheinend  holoedrisch  auftritt  in  der 
trapezoe^drischen  llemi(*drie,  dagegen  als  Rhomboeder  in  der  gleichnamigen 
TetarloOdrie.  Sobald  wir  also  an  einem  hexagonalen  Krystall  rhomboedri- 
sche  Formenausbildung  und  zugleich  Circularpolarisation  wahrnehmen,  so 
haben  wir  ihn,  obigem  Erfahrungsgesetz  zufolge,  der  trapezoödrischen  Te- 
tarlot'drie  zuzurechnen.  In  der  That  sind  an  den  Krystallen  einiger  der 
unten  folgenden  Beispiele  nur  Formen  beobachtet,  denen  zufolge  dieselben 

an  den  Zwisrhonaxcn  liegenden  Kanten  der  holoedrischen  Fomi  in  ihrem  Winkel  iiber- 
oin^itimnion.  Dem  (entsprechend  sin<l  auch  die  Conibinationen  dieser  beiden  Arten  von 
ditri^'cmalpn  Prismen  mit  dem  Prisma  4.  Ordnung  ganz  verschieden. 
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auch  der  rhomboOdrisehen  Hemi^drie  angehören  könnten,  wenn  sie  nicht 
eircularpolarisirend  wären.  Ohne  die  letztere  Eigenschaft  ist  die  trapezo- 
edrische  Tetartoödrie  natürlich  schon  durch  die  Krystaliform  erwiesen,  so- 
bald das  Auftreten  von  trigonalen  Pyramiden  oder  Trapezoödem  beob- 
achtet ist. 

Folgende  sind  die  bis  jetzt  bekannten  Substanzen  dieser  Abtheilung: 
Zinnober  =  HgS,     a  :  c  =  \  :  1,1448  Schabus.     Die   gewöhnliche 
Combination  Fig.  374  zeigt  c  =  (0001 }  oÄ,  r/^  =  x  {1 0T3}  |Ä,  r  =  x  (1  OTl }  Ä, 


m 


c»Pa 


Fig.  374. 
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=  {10T0}oo/l;    als   Seltenheit    hat    man    beobachtet  xi:{1l50}  =^  als 

schmale  Abstumpfung  der  abwechselnden  Prismenkanten  und  kleine  FlSchen 
von  trigonalen  TrapezoBdern.    Spaltbarkeit  nach  ooA  ziemlich  vollkommen. 

Die  Krystalle  besitzen  das  stärkste  Drehungs- 
vermögen der  Polarisationsebene,  welches 
überhaupt  existirt,  indem  dasselbe  nach  Des 
Cloizeaux,  welcher  es  entdeckte  (Ann.  d. 
mines,  XI,  339),  15  mal  so  gross  als  das 
des  Quarzes  ist.  Zwillinge  nach  (0001},  je 
aus  einem  rechts-  und  einem  linksdrehenden 
Krystall  bestehend,  zeigen  die  Airy 'sehen 
Spiralen  ( S.  88).  Doppelbrechung  + ;  ia^=^  2,854. 
€  =  3,201   Roth. 

Quarz  =  SiO'^,  «  :  c  =  1  :  1,0999  Kupffer.  Gewöhnliche  Combina- 
tion Figg.375  und  376:  m  =  (10T0}ooß,  r  =  x(10Tl}Ä,  r' =  x{OlTl)— Ä, 
letzteres  gewöhnlich  kleiner  und  zuweilen  matter  als  r  (diese  beiden  Rhom- 
bo^der,    von   denen  das  positive  parallel   der  unvollkommenen  Spalibar- 

keit,  haben  Polkanten  von  85<^  46', 
Fig.  376.  sind  also  sehr  wtirfelähnlich) ;  «  =s= 

xt(1121} — —  ,  wie  sich  aus  sei- 
ner Lage  in  zwei  Zonen  ergiebt, 
deren  jede  von  einer  Rhombo- 
eder-  und  einer  Prismenfläche 
bestimmt  wird  (s.  S.  332) ;  in  der- 
selben Zone,  als  Abstumpfungen 
derjenigen Combinationskante  z  :  m, 
welche  entweder  rechts  oder  links 
unter  r  (nicht  unter  r')  liegt,  er- 
scheinen nun  die  gewöhnliche- 
ren trigonalen  Trapezoöder ,  unter 

xt(6T51}  =    -    -.     Da  wir  r  zum  positiven  pri- 


Fig.  875. 


denen  das  häufigste  x 


mären  Rhomboöder   gewählt   haben,    so    ist    das    in  Fig.  375    dargestellte 

^-J  r,    das   in  Fig.  376  =  xr(6T§1}  =   *^^ 


.r  =  zr{5161}  +  — J?  r,   das  io  Fig.  376  =  xj:{6T§4}  =  -  "^  /.     Ausser 
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diesen  Trapezoüdern  ßaden  sich  noch  andere  positive ,  meist  in  derselben 
Zone  gelegene  (verj^l.  S.  333),  wiihrend  solche,  deren  Flachen  unter  r'  lie- 
gen, und  welche  wir  daher  als  negative  Trapezoeder  zu  bezeichnen  haben 
(Hälften  der  negativen  SkalenoOder) ,  ziemlich  selten  auftreten.  In  Bezug 
auf  das  Zusammenvorkommen  der  vei*schiedenen  Arten  von  Formen  sind, 
vorzüglich  durch  G.Rose  (Abhandl.  der  Berl.  Akad.  1844),  folgende  Ge- 
setzmässigkeiten erkannt  worden:  es  giebt  zweierlei  Quarzkrystalle : 
1)  rechte;  diese  zeigen  r,  r\  verschiedene  andere  RhomboCder,  m;  fer- 
ner s  nur  rechts  von  ?*,  positive  Trapezot^der  unter  r  rechts  (s.  Fig. 
37Ö),  daneben  seltener  und  untergeordnet  negative  Trapezo^der  unter  r, 
diese  aber  links;  2)  linke  mit  r,  r',  anderen  Rhombo^dern  und  m,  wie 
die  vorigen;  dagegen  s  links  von  r,  positive  Trapezo^der  unter  r  links 
(s.  Fig.  376),  daneben  seltener  und  untergeordnet  negative  Trapezoöder  un- 
ter /'.  diese  aber  rechts.  Es  Hndet  sich  demnach  an  den  Krystallen  der 
ersten  Klasse  neben  rechten  positiven  und  linken  negativen  Trapezoädern 
diejenige  trigonale  Pyramide,  welche  zu  den  gemeinschaftlichen  Grenzfor- 
men jener  gehört;  an  den  Krystallen  der  zweiten  Art  linke  positive  und 
rechte  negative  Trapezoöder,  sowie. die  andere  trigonale  Pyramide,  welche 

<leren  gemeinsame  Grenzform  für  den  Fall  ~  =  2  ist.  Diese  Verschieden- 
heit steht  nun  in  gesetzmassigem  Zusammenhange  mit  dem  Sinne  der  Drehung 
der  Polarisationsebene  des  Lichtes  durch  die  Quarzkrystalle;  diejenigen  der 
ersten  Klasse  sind  nämlich  die  rechts  drehenden,  die  der  zweiten 
die  links  drehenden.  Das  Gesetz  des  Zusammenhanges  zwischen  der 
Krystallform  und  der  Circularpolarisation  des  Quarzes  lautet  daher,  wenn 
dasjenige  Uhomboi^der,  welches  meist  grösser  und  glänzender  ist,  als  das 
entgegengesetzte,  und  unter  welchem  die  gewöhnlichen  Trapezoöder  vor- 
kommen, zum  positiven  gewählt  wird,  folgendermaassen : 

Ij  Rechts  drehende  Krystalle  zeigen  die  trigonale  Pyramide  s 
rechts  von  /,  sowie  rechte  positive  und  linke  negative  Trapezoi*der ; 

i,  die  links  drehenden  Krystalle  zeigen  s  links  von?',  sowie  linke 
positive  und  rechte  negative  Trapezo(*der. 

Aus  Fig.  37Ö  und  376  ersieht  man  leicht,  dass  nach  den  Nebenaxen, 
d.  i.  nach  den  Verbindungslinien  zwischen  zwei  gegenüberliegenden  Pris- 
menkanten, llemimorphie  vorhanden  ist,  wie  S.  371  als  nothwendige  Folge 
dieser  TetartoOdrie  nachgewiesen  wurde.  Dem  entsprechend  zeigt  ein 
Quarzkryslall,  wenn  er  erwärmt  oder  nach  dem  £rwarmen  abgektlhlt  wird, 
polare  P)roi'lektricitat,  wie  namentlich  Hanke  1  durch  eingehende  Unter- 
suchungen nachgewiesen  hat;  die  Nebenaxen  sind  die  »elektrischen  Axen«, 
d.  h.  die  beiden  gegentlberliegenden  Prismenkanten  werden  entgegengesetzt 
elektrisch,  daher  die  Krystalle  sechs  abwechselnd  positiv  und  negativ 
elektrische  Zonen  zeigen,  welche  durch  unelektrische  Zonen ,  die  über  die 
Mitte  der  Prismenkanten  herablaufen,  getrennt  werden.  Beim  Abkühlen 
werden  n  e  g  a  t  i  v    elektrisch  die  drei  Prismenkanten ,   an  denen  s  und  die 
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Trapezo^der  d.  h.  diejenigen  Formen  erscheinen^  welche  nach  dem  obigen 
Gesetze  den  Sinn  der  Circularpolarisation  zu  erkennen  gestatten.  Hiernach 
ist  man  im  Stande,  Buch  an  einem  Krystall,  welcher  jene  Formen  nicht 
zeigt;  zu  bestimmen,  ob  er,  nach  der  Basis  geschliffen,  die  Polarisations- 
ebene des  Lichtes  rechts  oder  links  drehen  würde;  es  gehört  dazu  nur 
die  Unterscheidung  von  r  und  r',  welche  wegen  der  grösseren  Ausdeh- 
nung, anderen  Flächenbeschaffenheit  u.  s.  w.  des  ersteren  meist  nicht  zwei- 
felhaft ist.  Untersucht  man  alsdann  den  Krystall  nach  der  Kund  tischen 
Methode  (S.  181),  und  erscheinen  dabei  die  elektrisch  negativen  Zonen 
rechts  von  r,  so  ist  der  Krystall  rechts  drehend,  im  entgegengesetzten 
Falle  links  drehend. 

Die  Hemimorphie  des  Quarzes  nach  den  Nebenaxen  bedingt  eine  ge- 
genseitige Unabhängigkeit  in  der  Ausbildung  an  den  beiden  Enden  dieser 
Richtungen,  aber  nicht  ein  vollständiges  gegenseitiges  Ausschliessen  der 
an  denselben  auftretenden  Formen;  darnach  könnten  auch  an  den  der 
Fläche  s  und  den  gewöhnlichen  Trapezoödern  gegenüberliegenden  Ecken 
trigonale  Pyramiden,  Trapezoöder  etc.  auftreten,  aber  als  von  jenen  unab- 
hängige Formen,  also  mit  anderem  Zeichen  oder  anderer  Flächenbeschaf- 
fenheit. In  der  That  ist  dies  der  Fall,  wenn  auch  nur  ausserordentlich 
selten.  Derartige  Krystalle  zeigen  also  Formen,  für  welche  das  oben  an- 
gegebene Gesetz  des  Zusammenhanges  zwischen  der  Kr^'stallform  und  dem 
Sinne  der  Drehung  gerade  das  entgegengesetzte  wäre.  Abgesehen  aber  von 
ihrem  äusserst  seltenen  Vorkommen  und  der  leichten  Unterscheidbarkeit 
von  den  gewöhnlichen  Formen  mittelst  der  Oberflächenbeschaffenheit,  sind 
diese  Formen  als  die  entgegengesetzten  dadurch  mit  Sicherheit  zu  bestim- 
men, dass  sie  in  den  beim  Abkühlen  positiv  elektrisch  werdenden  Zonen 
am  Krystall  liegen,  während  die  in  den  negativen  Zonen  liegenden  es  sind, 
welche  den  Sinn  der  Drehung  dem  angeführten  Gesetze  gemäss  bestimmen. 
Das  ausgezeichnetste  Beispiel  dieser  seltenen  Art  von  Krystallen  bilden 
gewisse  Quarze  von  Carrara,  an  denen  diejenigen  Prismenkanten,  an 
welchen  die  Trapezoöderflächen   nicht  liegen,   durch   das  trigonale  Prisma 

xr{H20}    ^ —  abgestumpft    erscheinen.        Von     grosser    Wichtigkeit    ist 

die  elektrische  Methode  auch  für  die  Erkennung  der  Zwillingskry- 
stalle  des  Quarzes,  welche  besonders  nach  zwei  Gesetzen  gebildet  vor- 
kommen : 

\)  Gewöhnliches  Gesetz:  Zwei  gleichartige,  d.  h.  zwei  rechtsdrehende 
oder  zwei  linksdrehende  Krystalle  sind  mit  parallelen  Hauptaxen  so  mit 
einander  verbunden,  dass  die  positiven  Rhombo^derflächen  des  einen 
parallel  den  negativen  des  andern  sind.  Da  das  Spiegelbild  eines  enantio- 
morphen  Krystalls  stets  einen  entgegengesetzten  darstellt,  so  kann  ein  si- 
cher Zwilling  aus  zwei  gleichartigen  Quarzen  niemals  symmetrisch  sein  in 
Bezug  auf  irgend  eine  Krystallfläche.  Man  erhält  die  relative  Stellung  der 
beiden  Krystalle,  wenn  man,  von  der  parallelen  ausgehend,  den  einen  um 
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IRO"  um  die  Hauptave  dreht;  s.  Fig.  377  a  und  b,  zwei  rachtsdrehende 
Kryslalle  darstellend,  an  denen  das  negative  Rhomboeder  r'  durch  Punk- 
tirun^  unterschieden  ist.  Zwei  derartige  Krystalle  verwachsen  nun  fast 
immer  so  mit  einander,  dass  sie  sich  gegenseitig  mit  uuregelmüssigen  Gren- 
zen vollstündig  durchdringen  und  ausserlich  ganz  so  erscheinen,  wie  ein 
einfacher  Krystall,  Fig.  378,  dessen  Oberflache  jedoch  theilweise  dem  einen, 
theilweise  dem  andern  Kristall  angehört.  Die  Zusammensetzung  des  schein- 
bar einfachen  Krystails  wird  durch  zweierlei  Eigenschaften  desselben  er- 
kannt: die  Flachen  der  trigonalen  Pyramide  s  und  des  Trapezofiders  x 
liei^en  oft  an  zwei  benachbarten  Ecken,  wührend  sie  an  einfachen  Kristal- 
len oben  (ebenso  unten)  nur  an  den  abwechselnden  vorkommen  dürfen; 
je  nach  der  An  der  Durchdringung  sind  die  bezeichneten  Flachen  in  der 
verschiedensten  Zahl  und  Vertheilung  am  Krystall  vorhanden,  es  können 
z.  B.  oben  alle  sechs,   unten   gar  keine  auftreten  u.  3.  f.     Ein  zweites  Er- 
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koiuumt^smittel  der  Verwachsung  liegt  in  der  verschiedenen  Oberflachen- 
beschalTenheit  der  beiden  Khombofider  r  und  r',  von  welchen  gewöhnlich 
das  letztere  weniger  eben  und  glänzend,  als  das  erstere,  manchmal  auch 
iianz  matt  ist;  hierdurch  sind  nun  bei  sehr  vielen  derartigen  Verwachsun- 
gen auf  den  UhomboJiderflUchen  die  Grenzen  der  beiden  Krystalle  deutlich 
zn  sehen,  da  Theilo  derselben  glilnzend  [r  des  einen),  andere  matter  (r'  des 
andern)  erscheinen;  natürlich  muss  an  den  Kanten  stets  eine  glänzende  an 
eine  matte  Flache,  demselben  Krystall  angehOng,  zusammenstosseo.  Wenn 
{lie  Differenz  der  BeschaS'enheit  der  beiden  Flachen  so  gering  ist,  dass  sie 
sich  der  Bcobaehtimg  entzieht,  und  wenn  weder  trigonale  Pyramiden,  noch 
Trape/.oüder  an  einem  Krystall  auftreten,  ist  er  von  einem  einfachen  nur 
durch  pyrot'lektrische  Untersuchung  desselben  zu  unterscheiden.  Wahrend 
ein  einfacher  Krystall  regelmässig  abwechselnde  positive  und  negative  Zo- 
nen zeigt,  werden  durch  die  Zwillingsstellung  offenbar  die  beiden  Enden 
der   Nelienaxen    vertauscht;    wenn   also   zwei    benachbarte   PrismenkauteD 

lirDIb,    KrisUILogr>thi>.    1.  AdR.  3$ 


386  n.  .Die  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 

nicht  demselben  Krystall,  sondern  die  eine  dem  ersten^  die  andere  dem 
zweiten  angehört,  so  zeigen  sie  gleiche  Elektricität  statt  verschiedener; 
geht  die  Zwillingsgrenze  über  eine  Prismenkante  fort,  wie  in  Fig.  378  vom 
rechts,  so  ist  an  dieser  Stelle  die  elektrische  Zone  unterbrochen  durch  den 
Beginn  der  entgegengesetzten.  Auf  diesem  Wege  erkennt  man,  dass  viele 
äusserlich  einfach  erscheinende  Quarzkrystalle  aus  zahlreichen,  unregel- 
massig  einander  durchdringenden  und  vielfach' mit  einander  abwechseln- 
den Theilen  zweier  Krystalle  in  Zwillingsstellung  bestehen. 

2)  Brasilianisches  Gesetz:  Zwillingsebene  ist  eine  Fläche  des  Prisma 
2.  Ordnung,  und  nach  dieser  Fläche  sind  die  beiden  Krystalle  zu  einander 
symmetrisch,  daher  immer  ein  rechter  mit  einem  linken  verbunden  ist. 
Auch  bei  diesem  Gesetze  sind  die  beiden  Krystalle  des  Zwillings  fast  im- 
mer so  durcheinander  gewachsen,  dass  sie  äusserlich  wie  ein  einfacher 
erscheinen,  welcher  Symmetrie  nach  {1450}  zeigt.  Treten,  wie  es  an  Kry- 
stalien  von  Brasilien  Fig.  379  der  Fall  ist,  die  Flächen  des  Trapezo^ders  x 

auf,  so  müssen  diese  scheinbar  ein  Skaleno^der  bilden, 
l-ig.  379.  wenn    die    Zwillingsgrenzen   zugleich    der  Zwillings- 

ebene entsprechen,  d.  h.  der  Krystall  aus  sechs 
Sectoren,  deren  Grenzen  senkrecht  durch  die  Mitten 
der  Prismenflächen  gehen,  drei  rechtsdrehenden  mit 
rechten  x-Flächen  und  drei  linksdrehenden  mit  lin- 
ken (T-Flächen,  besteht.  Da  r  senkrecht  zur  Zwil- 
lingsebene, so  ist  die  zu  r  symmetrische  Fläche  des 
zweiten  Krystalls  ebenfalls  r,  daher  die  positiven 
Rhombo^derflächen  beider  Krystalle  zusammenfallen, 
ebenso  die  negativen.  Erwärmt  man  einen  Krystall 
von  der  Ausbildung  der  Fig.  379  und  l.isst  ihn  dann 
abkühlen,  so  müssen  sämmtliche  sechs  Prismenkanten 
negativ  elektrisch  werden,  weil  diejenigen  £nden  der 
Nebenaxen,  welche  die  Trapezflächen  tragen,  nach  aussen  gekehrt  sind. 
Ist  das  Umgekehrte  der  Fall,  besteht  ein  derartiger  Zwilling  aus  sechs  Sec- 
toren, deren  jeder  die  entgegengesetzte  Seite  der  Nebenaxe  nach  aussen 
kehrt,  so  zeigt  er  gar  keine  TrapezofSderflächen  und  muss,  da  auch  die 
r-Flächen  beider  Krystalle  zusammenfallen,  vollkommen  wie  ein  normaler 
einfacher  Krystall  erscheinen ;  von  einem  solchen  ist  er  aber  leicht  zu  un- 
terscheiden durch  sein  pyroelektrisches  Verhalten,  denn  nunmehr  muss 
beim  Erkalten  an  allen  sechs  Prismenkanten  positive  Elektricität  auftreten. 
Ebenso  wie  durch  elektrische  Untersuchung  lassen  sich  diese  Krystalle  als  Zwil- 
linge natürlich  auch  erkennen  durch  Prüfung  ihrer  optischen  Eigenschaften. 
Diese  zeigt,  dass  sie  aus  rechts-  und  linksdrehenden  Partien  zusammengesetzt 
sind,  und  dass  in  einem  Zwilling  von  der  Form  Fig.  379  die  rechtsdrehen« 
den  Theile  sich  da  befinden ,  wo  äusserlich  das  rechte  Trapezo^der  x 
auftritt,  die  linksdrehenden  am  linken  x.  Da,  wo  die  Grenzen  horizontal 
verlaufen,  zeigt  eine  basische  Platte  im  polarisirten  Lichte  die  Airy 'sehen 


Spiralen  (S.  88).  An  Krystallen  ohne  Trapezo^derflächen  ist  sehr  häufig  die 
Art  der  Durchwachsung  eine  weit  innigere^  indem  dieselben  aus  abwech-* 
selnden  Schichten  von  Rechts-  und  Linksquarz  bestehen;  sind  diese  zahl« 
reich  und  dünn,  so  zeigt  eine  Platte  eines  derartigen  Krystalls  das  ge* 
wohnliche  schwarze  Kreuz  der  nicht  drehenden  einaxigen  Krystalle.  Cha- 
rakteristisch ist  diese  Erscheinung  für  den  violett  gefärbten  Quarz,  den 
sogenannten  Amethyst  (über  die  coroplicirten  Doppelzwillinge  beider 
Gesetze,  welche  beim  brasilianischen  Amethyst  vorkommen,  s.  Groth, 
Zeitschr.  f.  Kryst.  1 ,  297).  —  lieber  die  elektrischen  Eigenschaften  des 
Quarzes  ^  besonders  B.  von  Kolenko,  Zeitschr.  f.  Kryst.  9,  i. 

Die  Aetzfiguren,  welche  man  auf  den  Krystallflächen  des  Quarzes  mit- 
telst Flusssäure  erhalt,  gestatten  eine  sichere  Unterscheidung  der  beiden 
Rhombo^der,  sowie  der  rechts-  und  linksdrehenden  Krystalle  von  einan- 
der. Auf  r  erscheinen  horizontal  verlängerte  Verliefungen,  auf  r'  schief 
verlängerte,  und  zwar  geht  deren  Längsrichtung  bei  den  rechtsdrehenden 
Krystallen,  wenn  man  eine  obere  r'-Fläche  betrachtet,  von  links  oben 
nach  rechts  unten,  bei  den  linksdrehenden  umgekehrt.  Ausserdem  ent- 
stehen an  Kristallen,  welche  keine  Trapezoöder-  oder  5-Flächen  zeigen, 
solche  durch  die  Aetzung  und  zwar  an  den  Kanten  rechts  von  r,  wenn 
der  Krystall  rechtsdrehend  ist,  links  von  r  im  entgegengesetzten  Falle 
(Leydolt,  Sitz.-Ber.  d.  Wien.  Akad.  d.  Wiss.  1855,  15,  59). 

Die  Drehung  des  Quarzes  beträgt  für  1  mm  Dicke  nach  den  Messun- 
gen von  Soret  und  Sarasin: 

für  die  Linie  A  =  12°,65 

-  -       -       B  =  15,75 

-  -       -       C  =  17,31 

-  -       -       D  =  21,70 
.-.£•=  27,54 

-  -       -       F  =  32,76 

-  -       -       G  =  42,59 

(für  die  äusserste  ultraviolette  Linie  26  im  Gadmiumspectrum :  235°,97.) 
Der  Quarz    ist    optisch   positiv    und   besitzt    eine   sehr  schwache   Doppel- 
brechung;   die  Brechungsexponenten    des    ordentlichen   und   ausserordent- 
lichen Strahls  sind  für  dieselben  Linien  (nach  Rudberg): 


(ü 

€ 

A 

1,53913 

1,54805*) 

B 

1,54090 

1,54990 

C 

1,54181 

1,55085 

D 

1,54418 

1,55328 

E 

1,54711 

1,55631 

F 

1,54965 

1,55894 

G 

1,55425 

1,56365. 

*)  Für  diese  Linie,  welche  Rudberg  nicht  beobachtete,  sind  die  von  v.  d.  Willi- 
gen gefundenen  Werthe  eingesetzt.    Für  die  übrigen  Linien  stimmen  die  Zahlen  beider 
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Fig.  380. 


Ueberjodsaures  Natrium  =  NaJO*  +  ^H^O,  a  :  c  =  \  :  i,094. 
Die  Krystalle  dieses  Salzes,  dessen  CircularpolarisatioD  von  Ulrich  entdecki 
wurde,  besitzen  ausser  der  durch  die  .Tetartoedrie  bedingten  Hemimorphie 
nach  den  Nebenaxen  noch  eine  solche  nach  der  Hauptaxe;  sie  zeigen  an 
einem  Ende  nur  die  Basis,  daher  in  Fig.  380  nur  das  andere,  in  der  Rich- 
tung der  Hauptaxe  gesehen,  abgebildet  ist ;  hier 
herrscht  das  Rhombo^der  r  =  x{40T4)  R  vor, 
dessen  Polkanten  (deren  Winkel  85°  32')  abge- 
stumpft durch  r/2  =  x{0lT2}  —  ^/?,  und  zu 
welchem  noch  2r  =  x{0224}  —  iR  hinzutritt; 
von  den  Combinationskanten  von  r  und  r/2  sind 
die  abwechselnden  drei  abgestumpft  durch  ein 
Trapezo^der,  welches  bei  der  obigen  Wahl  des 
positiven  Rhomboeders  die  Hälfte  eines  negati- 
ven Skaleno6ders,  und  zwar 

3  =  XT{T5I9}  =  — i^  r 

darstellt;    Krystalle  dieser  Art  sind  links  drehend.     Sind  dagegen  die 
drei  anderen  jener  Kanten  abgestumpft,  d.  h.  tritt  das  linke  TrapezoBder: 

xr{14S9}  =  — -*-J-/ 

auf,  so  sind  die  Krystalle  rechts  drehend.  Die  durch  das  Vorherrschen 
von  r  naturgemäss  erscheinende  Wahl  desselben  als  positiven  Rhomboäders 
giebt  also  hier  dieselbe  Beziehung,  wie  beim  Quarz,  nämlich:  \)  Rechts 
drehende  Kristalle  zeigen  linke  negative  Trapezoäder;  2)  links  drehende 
zeigen  rechte  negative  Trapezoeder.  Solche  Trapezoöder,  welche  bei  die- 
ser Stellung  positiv  wären  (beim  Quarz  die  gewöhnlichen),  kommen  nicht 
vor.  —  Zwillinge  nach  {0001},  je  ein  rechts-  und  ein  linksdrehender  Kry- 
stall  mit  den  rhomboüdrischen  £nden  der  Hauptaxe  aneinander  gewachsen. 
Das  tlberjodsaure  Natrium  ist  optisch  positiv  und  besitzt  ziemlich 
schwache  Doppelbrechung.  Die  Drehung  der  Polarisationsebene  ist  stärker, 
als  beim  Quarz,  und  beträgt: 

Linie 


c 

<9°,4 

D 

23,3 

E 

28,5 

F 

34,2 

G 

47,1 

(Groth,  Berl.  Akad.  Mon.  Ber.  1869.     PoggendorfTs  Ann.  d.  Phys.  137.  Bd.). 
ünterschwefelsaures    Kalium  =  Ä^S^o«.     a  :  c  =  \   :  0,6467 


Beobachter  bis  auf  einige  Einheiten  der  5.  Decimale  überein.  Für  die  oben  erwähnte 
ultraviolette  Cadmiumlinie  26  fand  Sara  sin:  oi  =5  1,63040,  e  »  1,64268;  für  die  Strahlen 
Krösster  beobachteter  .Brechbarkeit  (Aluminium  82):  ai  a  4,67600,  es  4,68940.  Die 
Doppelbrechung  nimmt  also  mit  der  Brechbarkeit  der  Strahlen  zu. 


Das  hexagonale  Krystallsystem.   §.  79.  Beispiele  trapez.  teiart.  Sabstanzen.       3S9 
Weiss.      x{10Tl}/?    und  x{OUl}— Ä   gleich   gross,  {40T0}ooÄ,    seltener 

4 


*xr{H20}        -.     Doppelbrechung  +.     Drehung: 


Linie  C  ==  6^,2 

-  /)  =  8,4 

-  E  =  10,5 

-  F  =  42,3 

(Pape,  Poggend.  Ann.  d.  Phys.  139.  Bd.  225  f.). 

Unterschvvefelsaures  Blei  =  PbSW^  +  iH^O,  a  :  c  =  1  :  1,5160 
Brezina.  Combination  von  {0001}  oÄ,  x{10Tl}/?,  x{OlTl}  —  R,  von  denen 
das  vorherrschende  zum   positiven  genommen    ist;    gewöhnlich    nur    diese 

Formen ;  selten  treten  hierzu  die  trigonalen  Pyramiden  x  r{1 1 23}  ^-r —  und 

xr{M21}  — -— ,   sowie   das  Prisma   xr{1120} — - — ,  und   zwar:   an   rechts 

drehenden  Krystallen  links  von  f?,  an  links  drehenden  rechts  davon  ge- 
legen. Brezina  (Silz.-Ber.  d.  Wien.  Akad.  64.  I,  1871)  beobachtete 
ausserdem  die  Pyramide  {1122}  und  zwar  anscheinend  holoedrisch,  d.  h. 
an  benachbarten  Ecken.  —  Zwillinge  nach  {0001}. 

Die  Kristalle  sind  optisch  positiv,  schwach  doppeltbrechend  und  zeigen 
folgende  Drehung: 

Linie    C  =  4°  1 

-  D  =  5,5 

-  E  =  7,2 

-  F  =  8,9 

(Pape,  Poggend.  Ann.  d.  Phys.  139.  Bd.  225  f.). 

Unterschwefelsaures  Calcium  =  CaS20®  +  4//20.  Axenverhaltniss 
dem  vorigen  sehr  ahnlich  (isomorph)*).  Doppelbrechung  — ,  Drehung  2°1 
für  Grün  (Pape,  1.  c). 

ünterschwefelsaures  Strontium  =  SrS^O^ -f- ^  ^0.  a:c  = 
1  :  1,5024  Heeren.  {0001}of?,  x{10Tl}  Ä  und  x{OlTl}  — /?  in  ungefähr 
gleicher  Grösse.  Doppelbrechung  — .  Drehung  für  Gelb  mindestens  3°, 4 
(die  Krystalle  enthalten  nach  Bodländer,  s.  Zeitschr.  f.  Kryst.  9,  309,  stets 
entgegengesetzt  drehende  Partien  und  ergeben  daher  sehr  verschiedene 
Werthe  der  Drehung;  die  angegebene  Zahl  ist  die  höchste  von  dem  ge- 
nannten Beobachter  gefundene ,  welche  aber  möglicher  Weise  noch  zu 
niedrig  ist,  da  die  untersuchte  Platte  ebenfalls  noch  umgekehrt  drehende 
Theile  enthalten  haben  kann. 


*;  Es  muss  bemerkt  werden,  dass  bei  diesem  und  dem  folgenden  Salze  von  Baum- 
hauer Aetzfiguren  beobachtet  wurden,  welche  von  Skalenoäderflächen  gebildet  waren, 
also  insofern  nicht  mit  der  trapezoödrischen  Tetartoödrie  im  Einklang  stehen,  als  beim 
Quarz  die  rechten  und  linken  Hälften  der  Skalenoeder  einander  auch  in  den  Aetzfiguren 
ausschliessen. 
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Benzil  =  C^^m^O^,  a:c=\  :  4,6288  Des  Gloizeaux.  Vorberr- 
schend  {iOlO]ooR,  an  den  Enden  x{10Tl}/{  (Polkanten  99"  46')  oder: 
(0001  }of?,  untergeordnet:  x{10T4}f?,  x{OM\}  —  R,  x{0iT2)  — JÄ.  Dre- 
hung 25",0  für  Natriumlinie.     Doppelbrechung  -f-;  Brechungsexponenten: 

w  =  i,6588.     €  =  1,6784 

fUr  die  Linie  D,     (Des  Cloizeaux,  Gompt.  rend.  de  TAcad.    68.  Bd.  310. 
1869.) 

Matico-Stearopten  =  C^m^^O.  a\c  =  \  :  0,3160  Hinize.  Gewöhn- 
lich nur  (1 OTO)  ooÄ,  x{1  OTl } Ä,  seltener  die  trigonale  Pyramide  xt(2214}  -'*  r 

DK 

und  das  Trapezoäder  xr{32§1}  —  r  (an  rechts  drehenden  Krj'stallen).  Dop- 

pelbrechung  schwach  und  negativ.     Brechungsexponenten: 

:  u)                 e 

Lithiumlinie  1,5415  1,5404 

Natriumlinie  1,5447  1,5436 

Thalliumlinie  1,5488  1,5478. 

Für  dieselben  drei  homogenen  Farben  betragt  die  Drehung; 

Li   =  r41' 
Sa  =24 

n   =  2    28 

(Hintze,  Tschermak's  mineralog.  Mitth.  1874,  227). 


m.    Das  tetragonale')  Erystallsystem. 


§.  80.   Grandrorni,  AblettoDg  niid  Bezeichnnog  der  tetrngonalen 

Formen.  Das  iftrii^^oDole  Sjstem  ist  die  Gesammlheit  aller  Fortiiea.  welche 
ausser  einer  Haupt-SymaietrieebeDe  noch  vier  andt'rt-,  senkrocht 
dazu  und  einander  unter  tö"  durchschneidend,  besitzen.  Tür  die  krystullogra- 
phische  Betrachtung  werden  die  Formen,  ebenso  wie  die  hesagonalen,  stets 
so  gestellt,  dass  die  Haupt-Symnietrieebene  horiionlal,  die  Hauptase  folglich 
vertical  steht  Die  tetragonalen  Krystallgestalteo  sind  derart  beschaffen, 
dass  sie  nach  einer  Drehung  von  90"  um  die  Hauptaxe  sich  selbst  wieder 
genau  congruent  sind.  Seien  in  Fig.  381  die  Geraden  .1,,  a,,  Aj.  U]  die 
Durchschnitte  der  vier  Symmelrieebenen  mit  der  Haupt-Symmetrieebene, 
so  beisst  jener  Satz :  die  Richtungen  /t,  und  Jj  können  beliebig  mit  ein- 
ander vertauscht  werden,  ebenso  n,  und  o^,  ohne  die  Formen  m  ilndrm, 
Es  sind  demnach  .1,  und  .1]  gleich werthige  Uichtungeo,  ebenso  o,  und  'ij. 

Es  wird  daher  eine  Form  lu 
den  krystallonomisch  möglichen  g«-  ^  •"• 

hOren,  deren  Flüchen  je  iwei  die- 
ser gleichwerthigen  llichtungen  in 
gleichem  Absliiude  vom  Mittel- 
punkte durchschneiden,  deren 
Durchschnitte  mit  der  llaupt-Sjm- 
metrieebene  also  die  Geraden  p 
Fig.  .381  sind.  F.s  wird  sich  der 
Einfachheit  wegrn  empfehlen,  «ine 
solche  Form  sur  Grundform,  und 
lu  Anenebenen  die  llaupt-Symme- 
trieebene  nnd  tv^ei  einander  un- 
ter 90*  schneidende  Symmetrie- 
ebenen,  also  EU  Aseii  die  Haupt- 
aie    und    entwili-r    die     beiden 

Liuien  A  oder  <lie  beiden  a.  zu  wühlen.  Nehmen  wir  eu  diesem  Zwecke 
.4i,  A-i'*!    und   die   Uauptax^e,   und   nennen   wir    die   erstenn   die   beideit 

*)  Vielfach  isi  nuoh  (l«r  Nam«  >qtiadrall!ich«(  System*  Im  G«braadi. 
**,  Die  Formen  %uilen  ittii  %o  geteilt  werden.  diM  Hj  lioriionl«!  auf  den  ikobeelitar 
lu,  At  horiionlal  <|tiFr,  uml  dir  niiupta»  v«rtieal  läuft. 
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Nebenaxen,    so  durcbscbneidet  die  Flüche  I   (s.  Fig.  38S)  der  Grundform, 
welche  ia  dem  Oktantea  des  Baumes,  zwischen  ^,  und  A^^  oberhalb,  liegt, 
die  beiden  Nebenaxen  in  gleichem  Abstände,  die  Hauptaxe  in  einer  vorl&ofig 
noch  unbekannten  Entfernung.     Da  diejenige  Ebene, 
welche  die  Haupl-Symmetrieebene  'laA,  vertical  schnei- 
det (kurz:   die  Ebene   A,),   eine  Symmetrieebene  ist, 
so  muss  jene  Grundform  ausser  dieser  ersten  FlScbe 
noch  eine  zweite  i  besitzen,  welche  zu  jener  in  Be- 
zug auf  Ai  symmetrisch  liegt;  da  die  verticale  Ebene 
durch  Aj   ebenfalls    eine   Symmetrieebene    der  voll- 
standigen   Form    ist,  so  mtlssen  zu   derselben    nodi 
zwei  Flachen  3  und  i  geboren,  welche  in  Bezug  auf  A2 
symmetrisch  zu  1  und  2  liegen ;  endlich  mUssen  noch, 
symmetrisch  in  Bezug  auf  die  Haupt-Symmetrieebene  fu 
den  genannten,    vier  untere  Flachen  5,  6,  7,  8  vor- 
handen sein.     Die  vollständige   einfache  Krystallform 
besitzt  also  8  Flachen,  es  ist  eine  tetragonale  Py- 
ramide, Fig.  3Sä,   deren   sammtliche   Flachen   gleiche  Neigung  gegen  die 
Hauptaxe  besitzen. 

Da  die  tetragonale  Pyramide  ebenso,  wie  die  hexagonale,  einem  einaxi- 
gen  Kryslall  angehört,  so  muss  die  Neigung  ihrer  Flachen  gegen  die  Hauptaxe 
in  gleicher  Weise  mit  der  Temperatur  veränderlich  sein,  d.  h.  die  Pyramide 
muss  bei  steigender  Temperatur  spitzer  oder  stumpfer  werden,  je  nachdem 
die  Hauptaxe  die  Axe  der  grSssten  oder  der  kleinsten  thermischen  Aus- 
dehnung des  betreffenden  Krystalls  ist.  Wenn  wir  die  S.  314  u.  f.  ftlr  die 
hexagonale  Pyramide  gebrauchte  Bezeichnung  des  Parameters  der  Hauptaxe 
in  gleicher  Weise  auf  die  tetragonale  Form  anwenden,  so  einlebt  sich  aus 
der  gemessenen  Neigung  der  Pyramidcnfläcben  zur  Hauptaxe  das  Yerhaltniss, 
in  welchem  eine  Flache  dieser  Form  die  Haupt-  und  eine  Nebenaxe 
schneidet,  oder  die  Zahl  c,  wenn  die  Parameter  der  Nebenaxen  :=  1  ge- 
setzt werden. 

Dieselben  Betrachtungen,  welche  S.  3li  —  345  Über  die  Bedeutung 
dieser  Zahl  angestellt  wurden,  gelten  wegen  der  physikalischen  Uebereinstim- 
mung  zwischen  hexagonalen  und  tetragonalen  Krystallen  auch  für  letztere,  es 
muss  also  c  auch  hier  eine  irrationale  Zahl  sein.  Ist  dieselbe  für  eine 
bestimmte  Temperatur  durch  eine  Winkelmessung  bestimmt,  so  sind  damit 
alle  Formen,  welche  an  dem  Kryslall  tlberhaupt  möglich  sind,  gegeben, 
denn  wir  kennen  nunmehr  sämmtticbe  Elemente  (Axenwink.el:  90o,  90*, 
90";  Parameterverhaltniss  der  Grundform:  l  :  I  ;c),  es  sind  dem- 
nach nur  solche  Formen  krystallonomisch  möglich,  deren  Indices  rationale 
Zahlen  sind. 

Nachdem  für  die  tetragonalen  Formen  die  Haupt- Symmetrieebene  und 
zwei  gleichwcrthige  Symmetrie  ebenen  als  Axen  ebenen,  eine  tetragonale 
Pyramide  als  Grundform  gewählt  worden  sind,   kann   zur  Bezeichnung  der 


Daslelrng.  Kr >-jIr]| System.  f.B«.  Orondt.,  AblelL  n.Beiolchn.  dsrMras.  FormM.  89) 

Formen  clurcb  die  lodices  UbergegaogeD  werden.    Die  8  Plflchen  der  Graad- 
form  Fig.  ^89  haben  offenbar  B&mmllieh  gieiebe  Indices,  namlieh 
(IM)    (m)     (TT!)    (TH) 
(IH)    (ITT)    (TTT)    (T1T). 

Diese  8  Symbole  sind  aber  sugleich  alle  möglichen,  aus  denselben 
Indices  zusammengesettten;  es  stellt  also  auch  in  diesem  System  die  Ge- 
sammtheit  aller  möglicher  Fluchen  mit  denselben  Indices 
eine  einfache  Krystallform  von  tetragonaler  Symmetrie  dar. 

Der  allgemeinste  Ausdruck  fOr  eine  beliebige  Flache  des  telragonalen 
Krystallsystems  ist  das  Symbol  {hkt);  die  bereit«  betraditete  tetragonale 
Grundform  bildet  davon  den  speoiellen  Fall  k  =  k=:  l  ^  i.     Iq  dem  all- 
gemeinen Symbol  (hkl)  beziehen  sieh  A  nnd  k  auf  die  beiden  gleiohwerthi- 
gen   Nebenaxen,   beide  Werlhe   sind   also   beliebig   vertauschbar,   nicht  so 
die  dritte  Zahl  /,   welche  sich  auf  die  Hauptaxe  besieht.     Daraus  ergeben 
sich  folgende  16  Flüchen  mit  den  Indices  A,  k,  t  als  mO^ich: 
{hkl)    [khl)  (ÄA/)  (iiki) 
(fikl)   ifihl)    (k'hl)   [hJ-l] 
{kkJ)  {khT)  (khT)  (ÄfcT) 
(ÄÄ/)  ijcU)  {khl)   ikkl) 

In  Fig.  383  sind  diese  sammtUchen  PlAcben  für  den  speoielleD  Fall 
(31 -t),  bezogen  auf  die  Gnindfonn  Fig.  382,  in  gleicher  Gentraldistans  ge- 
zeichnet und  bilden,  wie  tSaa  sieht,  eine  geschlossene  Form,  welche  das 
vollkommene  Analogon  der  auf  gleiche  Art  entwickelten  dihexagoDalen 
Pyramide  des  vorigen  Systems  darstellt,  demnach  di- 
tetragonale  Pyramide  zu  benennen  ist.  Diese  Ge- 
stall  bildet  den  allgemeinsten  Repräsentanten  der  te- 
tragiiniilen  l-'ormcn,  aus  welchem  alle  ttbrigen  als 
spccielle  FUllc  (dadurch,  dass  die  Indices  besondere 
Werthe ,  i.  B.  0  oder  1 ,  annehmen)  sich  ableiten. 
Setzen  wir  etwa  li=^l;,  so  liefert  selbstverständlich  die 
Vertau.schung  von  h  und  k  keine  neue  Flache;  es  be- 
findel  sich  also  in  jedem  Oktanten;  des  Baumes  nur 
eine  mögliche  Fldche,  statt  deren  zwei,  wie  im  allge- 
meinen Hall.  Diese  eine  durchschneidet  die  beiden 
Nebeniiien  in  gleichem  Abstände,  sie  bildet  also  mit 
den  7  anderen  zugehörigen  eine  tetragonale  Py- 
ramide, in  dem  besonderen  Falle,  daas  h  ^  k  =  l, 
die  zur  Grundfonn  gewählte  Pyramide.  Set>t  man  einen  der  beiden  Indices 
/)  oder  A  =  0,  so  liefern  die  Symbole  zweier  benachbarter  Flachen,  i.  B. 

(AOO  und  (ASO 
nur  eino  einzige  Flache,  weil  0  =  —  0,  und  ebenso  alle  folgenden  gleicb- 
arli);  benachbarten  h'lücbenpaare  der  ditelragonalen  Pyramide;  es  giebt  also 
nur  8  Flitcbcn  mit  den  Indices  A,  0,  I,  deren  jede  einer  Nebenoxe  parallel 
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Fig.  88 i. 


ist  und  welche  daher  eine  tetragonale  Pyramide  bilden,  die  sich  durch  ihre 
Stellung  von  den  zuerst  besprochenen,  z.  B.  von  der  Grundform,  unter- 
scheidet, s.  Fig.  384.  Ihr  horizontaler  Querschnitt 
ist  ebenfalls  ein  Quadrat,  dessen  Seiten  indess 
den  Nebenaxen  parallel  sind,  welches  also  gegen 
die  Querschnittsfigur  der  ersten  Art  von  Pyra- 
miden um  45^  gedreht  erscheint.  Diese  beiden 
Arten  von  Pyramiden  unterscheidet  man  ebenso, 
wie  im  hexagonalen  System,  als  solche  erster 
und  zweiter  Ordnung.  Zu  den  so  resulti- 
renden  drei  Arten  von  Formen,  den  ditetrago- 
nalen  Pyramiden,  den  tetragonalen  Pyramiden 
erster  und  denen  zweiter  Ordnung,  erhalten 
wir  nun  noch  drei  weitere,  wenn  wir  den  In- 
dex der  Hauptaxe  /  =  0  setzen.  Diese  Formen 
gehen  also  der  Hauptaxe  parallel.  Endlich  giebt 
es  nur  noch  einen  speciellen  Fall,  nämlich  den,  dass  h  =  k  =  0]  dies 
liefert  eine  Fläche,  welche  beiden  Nebenaxen  parallel  ist. 

Es  giebt  also  auch  in  diesem  System  sieben  verschiedene  Arten  von 
Formen,  welche  genau  den  sieben  Arten  im  hexagonalen  System  ent- 
sprechen. 

Um  zu  der  Naumann 'sehen  Bezeichnung  zu  gelangen,  welche  auf 
dem  Yerhältniss  der  Parameter  (als  Vielfachem  des  Parameterverhältnisses 
der  Grundform)  beruht,  denken  wir  uns  diese  aufgetragen  auf  die  beiden 
gleichwerthigen  Nebenaxen  a  und  auf  die  Hauptaxe  e.  Der  allgemeinste 
Fall  ist  dann  offenbar,  dass  die  Nebenaxen  in  verschiedenen  Abständen, 
welche  sich  wie  n :  \  verhalten  (wobei  n  eine  rationale  Zahl,  nämlich  h :  Ar), 
geschnitten  werden,  und  dass  die  Hauptaxe  den  iTifachen  Parameter  der 
Grundform  besitzt  (m  selbstverständlich  ebenfalls  rational,  denn  ,es  ist 
offenbar  =  h  :  l).    Alsdann  ist  das  Parameterverhältniss  einer  solchen  Fläche 

=  a  :  n  a  :  m  c, 
zu  welcher  in  demselben  Oktanten  noch  eine  zweite  Fläche 

=  na i a : mc 
gehören  muss,  welche  durch  Yertauschung  der  gleichwerthigen  Nebenaxen 
entsteht.  Die  analogen  Flächenpaare  müssen  wegen  der  tetragonalen  Sym- 
metrie in  allen  anderen  sieben  Oktanten  auftreten,  und  so  entsteht:  4)  die 
vollständige  di tetragonale  Pyramide  (Fig.  383)  als  Gesammtheit  aller 
möglicher  Flächen  mit  dem  Parameterverhältniss  a:na  :mc.  2)  Setzen  wir 
n  =  1 ,  also  die  Nebenaxen  gleich,  so  kann  in  jedem  Oktanten  nur  eine 
Fläche  existiren,  da  die  Yertauschung  der  beiden  Nebenaxen  nun  keine  neue 
Fläche  mehr  liefert;  es  resultirt  eine  tetragonale  Pyramide  erster 
Ordnung.  3)  Lassen  wir  n  den  speciellen  Werth  oo  annehmen,  so  durdi- 
schneidet  die  Fläche  a  :  oo a  :  mc  die  Haupt-Symmetrieebene  in  einer  Gera- 
den, welche  offenbar  der  einen  Nebenaxe  parallel  ist;   diese  Fläche  fUlt 
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also  zusammen  mit  der  benachbarteo,  welche  das  ParsmeterverbBllDiss 
(i:  — ooa  :mcbesitKl,  d.h.  für  diesen  speciellen  Fall  haben  je  zwei  benachbarte 
Flüchen  der  ditetragonalen  Pyramide  Fig.  383,  wie  2  mit  3,  8  mit  I  u.  a.  (. 
dieselbe  Lage  im  Raum;  also  ist  die  eDlstehende  Pyramide  nur  eine  tetra- 
gonale,  unterscheidet  sich  aber  von  der  vorigen  durch  ihre  Stellung  und 
heisst  Pyramide  zweiter  Ordnung.  4)  Die  Hauptaxe  kann  unendiicb 
gross  werden,  d.  h.  m  =  oo,  wahrend  die  Nebenaxen  verschieden  sind; 
dann  resultiren  acht  der  Hauplaxe  parallele  Flachen,  das  ditetragonale 
Prisma  (Fig.  385)  mit  dem  Parameterverhaltnisa  o:na:ooc.  5)  Das 
Gleiche  kann  der  Fall  sein  bei  gleichen  Nebenaien,  dann  liefert  das  Para- 
meterverhaltniss  a  :  n  :  co  c  nur  vier,  der  Hauptaxe  parallele  Flachen,  deren 
Durchschnitt  durch  die  Haupt-Symmetrieebene  lusammeoEallt  mit  demjenigen 


— • 
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der  tetragonalen  Pyramide  erster  Ordnung  mit  derselben  Flache.  Diese 
Form  ist  das  letragonale  Prisma  erster  Ordnung,  Fig.  386.  6)  Es 
können  bei  unendlich  grosser  Hauptaxe  die  Nebenaxen  im  Verhaltniss  1  ;  oo 
stehen;  dann  ergeben  sich  ebenfalls  vier  der  Hauptaxe  parallele  Flachen, 
welche  aber  die  Nebenaxen  nicht  in  gleichem  Abstände  schneiden,  sondern 
paarweise  der  einen  derselben  parallel  sind,  daher  ihre  üurchsofanittsfigur 
mit  der  Hauptsymmetrie  gleich  ist  derjenigen  der  Pyramide  zweiter  Ordnung. 
Das  Prisma  mit  dem  Parameterverhaltoiss  a  :  oo  a  :  ooc  wird  deshalb 
Prisma  zweiter  Ordnung,  Fig.  387,  genannt.  7}  Endlich  kann  der 
CoCfßcient  beider  Nebenaxen  =  oo  werden ;  das  Axenverhallniss  oo  a  :  oo  a :  c 
liefert  nur  ein  Paar  paralleler  Flachen,  die  Basis  genannt,  welche  zugleich 
der  Haupt-Sj^metrieebene  parallel  ist,  wahrend  die  Flachen  der  beiden 
tetragonalen  Prismen  den  vier  dazu  senkrechten  Symmetrieebenen  ent- 
sprechen. So  giebt  uns  die  Herleitung  der  möglichen  Arten  von  Formen 
mit  letragonaler  Sjmmelrie  aus  den  Parameterverhallnissen  ebenso  sieben 
Arten,  wie  es  die  Ableitung  aus  den  Indices  gethan  hat. 
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Da  die  beiden  gleichwerthigen  xXebenaxea  sich  zu  einander  gans  ebenso 
verhalten,  wie  die  beiden,  deren  Winkel  halbirenden  Sjmmetrieaxen,  die 
sogen.  Zwischenaxen,  wir  also  S.  391  ebenso  gut  die  Richtungen  Oi 
und  (12  (statt  Ai  und  A2)  hatten  zu  Nebenaxen  nehmen  können,  so  folgt, 
dass  man  die  beiden  Klassen  von  tetragonalen  Pyramiden,  die  erste  und 
zweite  Ordnung,  beliebig  mit  einander  vertauschen,  also  auch  eine  Pyramide 
zweiter  Ordnung  zur  Grundform  wählen  kann;  alsdann  werden  selbstver- 
ständlich alle  Pyramiden,  sowie  das  Prisma  derselben  Ordnung  zu  solchen 
erster,  die  bisherigen  Pyramiden  und  das  Prisma  erster  Ordnung  nunmehr 
zweiter. 

Genau  dieselben  Betrachtungen,  welche  wir  im  §.  66  anstellten,  können 
wir  hier,  auf  die  tetragonalen  Formen  angewendet,  wiederholen.  Wir  be- 
obachten in  gleicher  Weise  an  einem  oder  an  verschiedenen  Krystallen 
einer  tetragonal  krystallisirenden  Substanz  verschiedene  Pyramiden  gleicher 
Ordnung,  welche  aber,  wenn  wir  sie  auf  gleich  lange  Nebenaxen  reduciren, 
in  einfachem  rationalem  Yerhältniss  der  Hauptaxen  zu  einander  stehen. 
Von  diesen  können  wir  eine  beliebig  zur  primären  Pyramide  wählen, 
welche  entweder  durch  Häufigkeit,  durch  vorherrschendes  Auftreten,  durch 
Spaltbarkeit,  oder  dadurch,  dass  sie  besonders  einfache  Co^fficienten  der 
abgeleiteten  Pyramiden  liefert,  ausgezeichnet  ist.  Da  diese  Wahl  eine 
Conventionelle  ist,  so  findet  sich  auch  hier  oft  für  eine  und  dieselbe  Sub- 
stanz das  aus  den  Winkeln  der  Grundform  berechnete  Axenverhültniss  i :  c 
bei  verschiedenen  Autoren  verschieden  angegeben,  wobei  aber  die  Zahlen 
c  derselben  in  einfachem  rationalem  Yerhältniss  stehen,  ausser,  wenn  der 
Eine  diejenige  Reihe  von  Pyramiden  als  solche  erster  Ordnung  bezeichnet 
hat,  welche  ein  Anderer  zur  zweiten  Ordnung  wählte.  In  diesem  Falle 
verhalten  sich  die  Werthe  von  c  bei  beiden  Autoren  wie  1  :  V2*)  oder 
wie  ein  rationales  Vielfaches  dieser  Zahl. 

Haben  wir  uns  einmal  für  eine  bestimmte  Wahl  der  Grundform  ent- 
schieden und  deren  Axenverhältniss  bestimmt,  so  sind  nunmehr  durch  die 
Kantenwinkel  aller  übriger  tetragonaler  Pyramiden  desselben  Körpers  deren 
absolute  Ableitungszahlen  m,  d.  h.  ihr  Axenverhältniss  a  :  a  :  mc,  ge- 
geben. Dasselbe  ist  alsdann  auch  der  Fall  mit  den  Ableitungsco^fficienten 
aller  übriger  Formen  derselben  Krystallreihe ,  z.  B.  den  etwa  noch  vor- 
kommenden ditetragonalen  Pyramiden  a  :  na  :  mc.  Da  es  sich  hierbei  um 
die  Bestimmung  zweier,  von  einander  unabhängiger  Grössen,  der  Werthe 
von  VI  und  n  handelt,  müssen  zwei  von  einander  verschiedene  Winkel  ge- 
messen werden. 

Dass  hier  ebenso  wenig,  wie  im  hexagonalen  Systeme,  das  Axenver- 
hältniss eines  Körpers  bestimmt  werden  kann,  wenn  die  Krystalle  desselben 
nur  prismatische  Formen    (tetragonale   und    ditetragonale   Prismen)   zeigen, 


*    Bei  einer  tetragonalen  Pyramide  ist  das  Yerhältniss  einer  Zwischenaxe  zur  Neben- 
axe  ■=  i  :  yr,  wie  aus  Fig.  381  unmittelbar  ersichtlich. 
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dass  vielmehr  sowohl  das  tetragonale  Prisma  erster,  als  das  zweiter  Ordr 
nuDg,  sowie  die  verschiedeneD  ditetragoDalen  Prismen,  fQr  alle  tetragonal 
krystallisirendon  Körper  identisch  sind,  bedarf  kaum  der  Erwähnung. 

Haben  wir  dagegen  vermittelst  einer  tetragonalen  oder  ditetragonalen 
Pyramide  das  Axenverhttltniss  i  :  c  einer  Substanz  bestimmt,  so  ist  damit 
nach  dem  Gesetz  der  Rationalitat  der  Indices  die  Gesammtheit  aller  übriger 
möglicher  Formen,  d.  h.  die  Krystallreihe  der  Substanz  gegeben,  in 
welche  nach  der  Definition  dieses  Wortes  nur  diejenigen  Formen  gehtfreUt 
die  sich  von  der  Grundform  durch  rationale  Zahlen  ableiten. 

Was  die  Krystallreihen  chemisch  verschiedener  Körper  betriflfl,  so  gelten 
für  dieselben  wörtlich  die  S.  322  über  die  hexagonalen  ELTystalle  ange- 
stellten Betrachtungen,  die  uns  zu  dem  nothwendigen  Schlüsse  führen,  dass 
dieselben  in  keiner  bestimmten  Beziehung  zu  einander  stehen,  und  dass 
ebenso  viele,  scharf  von  einander  dureh  Irrationalität  ihres 
Verhältnisses  getrennte  Krystallreihen  im  tetragonalen  Sy- 
stem existiren,  als  es  tetragonal  krystaUisirende  Substanzen 
^iebt. 

Im  Folgenden  werden  nun  die  Formen  einer  beliebigen  tetragonal- 
holoedrischen  Krystallreihe  und  die  Art  ihrer  Gombinationen  beschrieben^ 
und  alles  hier  Gesagte  gilt  natürlich  für  jede  andere  Krystallreihe  desselben 
Systems^  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  alsdann  die  Winkel  der  pyra- 
midalen  Gestalten  andere,  das  Axenveiiialtniss  der  Grundform  ein  ande- 
res ist. 

§.81.    Beschreibung  der  holoSdrischen  tetngonaleii  Formen  nnd 
ihrer    Combinatlonen.     4)   Die    ditetragonalen    Pyramiden    {hkl)y 
Fig.  388,  durchschneiden    die  Axen  in  dem  Verbältniss 
a  :  na  :  mc^   also  ist  das,  genau  ebenso  wie  bei  den  Fig.S88. 

dihexagonalen    Pyramiden    gebildete,   Naumann 'sehe 
Zeichen  =  mPn, 

Die  ditetragonaie  Pyramide  besitzt  dreierlei  Kanten, 
nämlich  acht  Basiskanten  und  je  acht  stumpfere 
und  schärfere,  mit  einander  abwechselnde  Polkanten. 
Eine  derartige  Pyramide,  aber  mit  46  genau  gleichen 
Polkanten  ist  krystallonomisch  unmöglich,  weil  bei  dersel- 
ben die  Ablcitungszahl  A  :  A*  =  n  gleich  tang  ^1^^  = 
^.4142...,  also  eine  irrationale  Zahl  sein  wtbrde.  Ist  die 
Zahl  n  kleiner,  als  2,4142,  z.B.  2,  so  sind  diejenigen  Pol- 
k<mten  die  stumpferen  ,  welche  vom  Pol  der  Hauptaxe 
nach  denen  der  Zwischenaxen  herablaufen;  in  diesem  Falle  tthnelt  die  Pyi 
inide  um  so  mehr  einer  tetragonalen  erster  Ordnung,  je  weniger  A  von  A'  ver- 
schieden ist ;  in  dem  Grenzfall,  dass  h  =s  A,  d.h.  n  seinen  kleinsten  Werth  4  an- 
nimmt, ist  der  Winkel  der  bezeichneten  Polkanten  ==?  0,  d.h.  je  zwei  in  einer 
solchen  Polkante  an  einander  stossende  Flächen,  also  die  Flächen  eines> 
Oktanten,  fallen  in  eine  Ebene;  es  resultirt  eine  tetragonale  Pyramide  erster 
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OrdnuDg  als  untere  Grenzgestalt  jener  Reihe  von  ditetragonalen.  bt  dagegen 
fi  grösser,  als  2,4142,  z.  B.  3,  so  sind  die  nach  den  Nebenaxen  berab- 
laufenden  Polkanten  die  stumpferen,  und  zwar  um  so  stumpfwinkeliger,  je 
grösser  h  :  k  ist.  Ftlr  den  Grenzfall  k  =  0,  d.  i.  n  =  oo,  sind  die  Basis- 
kanten der  Pyramide  den  Nebenaxen  parallel,  also  werden  die  oben  be* 
zeichneten  Polkantenwinkel  Null,  d.  h.  zwei  an  solchen  zusammenstossende, 
benachbarten  Ok tauten  angehörige  Flächen  fallen  in  eine  Ebene ^  es  ent- 
steht eine  tetragonale  Pyramide  zweiter  Ordnung  als  zweite  Grenzgestalt 
derselben  Reihe  von  ditetragonalen  Pyramiden.  Die  sämmtlichen  mögliehen 
ditetragonalen  Pyramiden,  welche  gleiche  Ableitungszahl  m,  aber  verschiedene 
n  besitzen,  bilden  also  eine  Reihe,  deren  Endglieder  einerseits  die  tetra- 
gonale Pyramide  erster  Ordnung,  andererseits  diejenige  zweiter  Ordnung, 
mit  demselben  m,  sind.  Da  die  Flächen  aller  Glieder  dieser  Reihe,  ebenso 
wie  die  der  beiden  Grenzformen,  die  Haupt-  und  eine  Nebenaxe  in  dem- 
selben Yerhältniss,  mc:  \^  schneiden,  so  müssen  die  einander  entspreehen- 
den  Flächen  sämmtlich  derselben  Geraden,  welche  jene  beiden  Axen  in 
dem  bezeichneten  Yerhältniss  schneidet,  parallel  sein,  also  in  einer  Zone 
liegen,  d.  h.  die  Flächen  der  ditetragonalen  Pyramiden  liegen,  mit  parallelen 
Combinationskanlen,  zwischen  je  einer  Fläche  derjenigen  tetragonalen  Pyra- 
mide erster  Ordnung  und  derjenigen  zweiter  Ordnung,  mit  welchen  beiden 
sie  gleiche  Ableitungszahl  m  haben.  Wenn  zwei  solcher  ditetragonaler 
Pyramiden  mit  einander  combinirt  erscheinen,  so  schärft  die  eine  die  Pol- 
kanten der  anderen  zu. 

Zwei  ditetragonale  Pyramiden  mit  gleichem  n,  aber  verschiedenem  m, 
treten  so  in  Gombination,  dass  die  flachere  als  8-flächige  Zuspitzung  der 
4  -f-  4-kantigen  Polecken  der  anderen  erscheint,  und  die  Combinationskanten 
beider  horizontal  laufen  (vergl.  die  entsprechende  hexagonale  Gombination 
S.  324). 

Die  ditetragonale  Pyramide  stellt,  ebenso  wie  im  hexagonalen  System 
die  dihexagonaie,  den  allgemeinsten  Fall  einer  tetragonalen  Krystallgestalt 
dar,  ist  also  der  allgemeine  Repräsentant  aller  anderen,  welche  gleichsam 
nur  specielle  Fälle  desselben  bilden. 

2)  Die  tetragonale  Pyramide  erster  Ordnung  ist  derjenige 
specielle  Fall  der  ditetragonalen,  in  welchem  h  =  k,  n  demnach  den  Werth 
\  hat.     Dieselbe  ist  also  zu  bezeichnen  durch 

{hhl}  =  mP. 
Unter  den  verschiedenen  Pyramiden  einer  Krystallreihe  wird  nach  bereits 
bekannten   Grundsätzen   eine    zur  primären    gewählt,   diese   erhält  die 
Zeichen 

{H1}  =  A 
Alle  abgeleiteten  Pyramiden,  welche  stumpfer  sind  als  diese,  haben  Symbole, 
in  welchen  /  grösser  als  /t,  während  das  m  des  Na  um  an  naschen  Zeichens 
ein  echter  Bruch   ist.     Bei  den  spitzeren  Pyramiden  ist  /t  ]>  /  und  folglich 
m>1. 
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Fig.  t89. 


Fig.  t90. 


Eine  tetragonale  Pyramide  besitsi  achl  (vier  obere  und  Tier  nntei«) 
gleiche  Polkaoten,  sowie  vier  davon  verschiedene,  unter  einander  gleiche, 
Basiskaoten. 

Da  der  Hauptquerschnitt  aller  Pyramiden 
erster  Ordnung  dasselbe  rechtwinkelige  Tetragon 
ist,  so  erscheinen  je  zwei  derselben  combinirt 
so,  dass  die  stumpfere  die  Polecken  der  spitie- 
ren  vierflächig  mit  horizontalen  Gombinationa- 
kanten  zuspitzt,  oder  diese  die  Basiskanten  jener 
zusehärft,  s.  Fig.  389. 

Eine  ditetragonale  Pyramide  mit  einer  te- 
tragonalen  combinirt,  erscheint  als  Zuschärfung 
von  deren  Polkanten,  wenn  beide  gleiche  Ab- 
leitungszuhl  m  haben,  als  achtflächige  Zuspitiung 
der  Polecken,  wenn  erstere  ein  kleineres  m 
besitzt. 

3)  Die  tetragonale  Pyramide  zweiter  Ordnung  {hOl)  ist  der- 
jenige specielle  Fall  der  ditetragonalen  Pyramide,  in  welchem  n  =s  oo  ist 
Ihr  horizontaler  Querschnitt  hat  dieselbe  Form  eines 
rechtwinkeligen  Tetragons,  wie  der  der  Pyramide 
erster  Ordnung,  erscheint  aber  gegen  diesen  um  45  * 
gedreht,  s.  Fig.  390.  Das  Parameterverhältniss  dieser 
Art  von  Gestalten  ist  also  a  :  oo  a  :  mc.  Fig.  390 
stellt  den  Hauptquerschnitt  p  einer  Pyramide  erster 
Ordnung  und  denjenigen  p'  der  ihr  zugehörigen 
zweiter  Ordnung  dar,  d.  h.  zweier  Pyramiden  ver- 
schiedener Ordnung  mit  gleicher  Ableitnngssahl  m. 
Da  eine  Fläche  der  Pyramide  zweiter  Ordnung  die  Haupt-  und  eine  Neben** 
a\e  in  demselben  Verhaltniss  schneidet,  wie  eine  Polkante,  also  wie  zwei 
in  einer  solchen  zus^immenstossende  Flächen 
der  zugehörigen  Pyramide  erster  Ordnung, 
so  liegt  sie  mit  zwei  solchen  Flächen  in 
einer  Zone,  d.  h.  sie  stumpft  die  Polkante 
der  Pyramide  erster  Ordnung  gerade  ab.  Es 
stellt  demnach  Fig.  391  die  Gombination  einer 
Pyramide  erster  Ordnung  mit  der  ihr  zuge- 
hörigen zweiter  Ordnung  dar.  Dieselben  sind 
nach  Naumann  zu  bezeichnen  mit  mP  und 

mPoo  'letzteres  das  allgemeine  Zeichen  der  Pyramiden  zweiter  Ordnung); 
wenn  m  =  1,  d.  h.  erstere  zur  primären  =  {4  44}  genommen  worden  ist» 
erhalt  diejenige,  welche  ihre  Polkanten  abstumpft,  das  Zeichen  {101}  es  Poo, 
und  wird  die  primäre  Pyramide  zweiter  Ordnung  genannt  Die- 
selbe ist  stumpfer,  d.  h.  hat  schärfere  Basis-  und  stumpfere  Pdkanten,  all 
die  zugehörige  erster  Ordnung. 


Fig.  t9l . 
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In  den  Combinationen  iweier  Pyramiden  verschiedener  Ordnang,  welch  e 
nicht  einander  tugebOrige  sind,  erscheint  diejenige  zweiler  Ordanag,  wenn 
sie  einen  kleineren  Ableitungscoefßcienten  m  hat,  als  die  der  ersteo  Ord- 
nung, an  dieser  «la  vierflücbige  Zuspitzung  der  Polecken,  die  ZuspiUungs- 
flUcben.Biff  die  Kanten  gerade  aufgesetzt.  Hg.  392.  Ist  dagegen  m  grosser, 
so  erscheint  jene  als  Zuscbarfung  der  Basisecken  der  Pyramiden  erster 
Ordnung,  die  Zuscbärfungsflilchen  auf  die  Polknnten  aufgesetzt.  In  dem  in 
Fig.  393  dargestellten  speciellen  Falle,   dass  die  Combinationakanten   einer 

Flache     der     letiteren 
Fig.  391.  Fia,  393.  ..  ■    pi„  l        j 

°  mit  zwei   rlfioben   der 

erste ren  einander  pa- 
rallel sind,  ist  das  m 
der  Pyramide  sweiter 
Ordnung  doppelt  so 
gross,  alsdasderersteo, 
also  beispielsweise  ihre 
Zeichen  {H4}/>  und 
{201]2Poo,  wie  leicht  aus  den  Indices  berauleiten  ist. 

Die  Combi niitioncn  der  Pyramiden  zweiler  Ordnung  mit  ditetragonalen 
sind  analog  denen  der  Pyramiden  erster  Ordnung,  nur  mit  den  Unter- 
schieden, welche  in  der  Verschiedenheit  der  Stellung  von  beiderlei  Formen 
begrtlndet  sind- 

1}  Das  dite tragonale  Prisma  [hkd]  ist  diejenige  ditetragonale 
Pyramide,  deren  Ableitungsiahl  m  :=  oo  ist;  es  besitzt  denselben  horiion- 
tulen  Querschnitt,  wie  diejenigen  ditetragonalen  Pyramiden,  welche  mit 
jenem  gleiches  n  haben;  seine  Flächen  sind  aber  sämmllich  der  Hauptaxe 
parallel,  also  vermag  diese  Form  ftlr  sich  allein  den  Raum  nicht  zu  nm- 
schliessen.  Fig.  385  stellt  dieselbe  in  Combination  mit  der  Basis  dar.  Ihr 
Naumann'sches  Zeichen  ergiebt  sich  nunmehr  ganz  von  selbst  als:  ooPn. 
Das  ditetragonale  Prisma  hat  acht  Kanten,  von  denen  vier  schärfer 
und  die  vier  alternirenden  stumpfer  sind.  Ein  ditetragonales  Prisma  mit 
acht  gleichen  Kanten  ist  aus  demselben  Grunde  krystallonomiscb  unmög- 
lich, wie  eine  gleichkcinlige  ditetragonale  Pyramide. 

Je  nachdem  der  Zahlenwerth  von  n  näher  an  I  liegt  oder  sehr  gross 
ist,  ähnelt  das  ditetragonale  Prisma  mehr  dem  einen  oder  dem  anderen  der 
beiden  folgenden  Formen,  dem  Prisma  erster  oder  dem  zweiter  Ordnung. 
Seine  Fluchen  liegen  zwischen  den  Flächen  dieser  beiden  letzte r^s'Shnten 
Formen,  und  sie  bilden  Zuschürfungen  der  Kanten  sowohl  des  einen,  wie 
des  anderen. 

Die  ditetragonalen  Pyramiden  mit  gleichem  n  sind  um  so  spitzer,  sie 
nUhem  sich  um  so  mehr  der  verticalen  Stellung  der  t-lUchen,  je  grosser  m 
ist;  das  Endglied  einer  solchen  Reihe  ist  das  ditetragonale  Prisma  mit 
demselben  Werth  von  n;  dieses  ist  zugleich  identisch  fQr  alle  telragp- 
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iialen  SiihsUinzen,  weil  seine  Winkel  nicht  von  dem  Verhaltniss  4  :  c,  son- 
dern nur  von  der  rationalen  Zahl  tiy  welche  bei  allen  jenen  Körpern  ver- 
wirklicht sein  kann,  abhUngt.  Ein  ditetragonales  Prisma  stumpft  die  Basiskanten 
der  ditetragonalen  Pyramiden,  welche  dasselbe  n  haben,  gerade  ab. 

5)  Das  tetragonale  Prisma  erster  Ordnung  {110}  ist  die  dite- 
Iragonaie  Pyramide  nnt  den  besonderen  Werthen  /  =  0,  d.  h.  m  =  oo,  und 
//  =  k,  d.  h.  Ji  =  1,  oder  die  tetragonale  Pyramide  erster  Ordnung,  deren 
m  den  Grcnzwerth  oo  angenommen  hat,  daher  von  Naumann  ooP  be- 
zeichnet. Es  ist  also  eine  Pyramide  erster  Ordnung  mit  verticalen,  der 
llaupUixe  parallelen  Flächen,  welche  Form  fttr  sich  den  Raum  nicht  um- 
schliesst.  Diese  (lestalt  ist  in  Fig.  386  in  Combination  mit  der  Basis  darge- 
stellt. Da  ihr  Parameterverhaltniss  1  :  1  :  oo  gar  keiner  Variation  mehr 
fahij^  ist,  so  flieht  es  nur  ein  tetragonales  Prisma  erster  Ordnung,  dessen 
Kantenwinkcl  90*\  identisch  ftlr  alle  tetragonal  kr^stallisirenden  Körper. 

Dasselbe  erscheint  in  Coinbinationen  an  allen  tetragonalen  Pyramiden 
derselben    Ordnung    als    gerade  Abstumpfung    der   Basiskanten    (Fig.  394), 


Fig.  394. 


Fig.  895. 


an  denen   der   anderen  Ordnung  als  gerade  Abstumpfung  der  Basisecken 

Fifi.  395). 

('))  Das  tetragonale  Prisma  zweiter  Ordnung  {^00}  =  ooAx> 
ist  die  Cirenzform  der  tetragonalen  Pyramiden  zweiter  Ordnung  ftlr  den 
Filii,  dass  //}  =  oo,  es  kann  also  auch  nur  eine  einzige  solche  Gestalt  geben, 
welche  sich  von  der  vorigen  nur  durch  ihre  Stellung  (sie  erscheint  um  45* 
^cgen  jene  gedreht)  unterscheidet.  Die  Figg.  39 i  und  395  können  auch  als 
Coinbinationen  dieses  Prismas  mit  einer  P\ramide  zweiter  Ordnung,  resp. 
erster  Ordnung,  dienen,  wenn  man  die  Nebenaxen  mit  den  Zwischenaxen 
vertauscht,  d.  h.  jene  GesUdten  sich  um  die  Hauptaxe,  und  zwar  um  45^, 
gedreht  denkt. 

7)  Die  tetragonale  Basis  (001),  die  Haupt-Symmetrieebene  selbst, 
ist  die  untere  Grenzform  aller  tetragonaler  Pyramiden,  welche  um  so 
stunipfcM-  sind,  sich  in  der  Lage  ihrer  Flächen  um  so  mehr  derselben  nUhern, 
als  die  A))leitunf:szahl  m  sieh  der  Null  nähert.  Ist  m  =  0,  so  sind  die 
PolkantcriNNinkcl  =  (y\   die  Flüchen   der  Pyramide    fallen    in  eine   einzige 

(iroth,  Krystallo^aphie.  2.  Aofl.  26 
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II.  Die  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 


HorizoDtalebene  zusammen.     Daher  bezeichnet  Naumann  auch  in  diesem 
System  die  Basis  mit  oP, 

Diese  Form,  deren  es  natürlich  auch  nur  eine  einzige  giebt,  kann  noch 
weniger  fttr  sich  allein  auftreten,  als  die  Prismen,  da  sie  den  Raum  nur 
in  einer  Richtung,  von  oben  nach  unten,  abschliesst.  Die  Gestalt  ihres 
Umrisses  in  den  Combinationen  ist  entweder  diejenige  eines  rechtwinkeli- 
gen Tetragons  oder  eines  gleichwinkeligen  Achtecks  (zwei  um  45^  gedrehte 
Rechtecke] ,  oder  eines  Ditetragons  mit  vier  schärferen  und  vier  stumpferen 
Winkeln. 

Den  Zusammenhang  aller  dieser  soeben  beschriebenen  holoMrischen 
Gestalten  einer  tetragonalen  Krystallreihe  kann  man  am  besten  in  nach- 
folgendem Schema,  welches  vollkommen  analog  dem  des  hexagonalen  Systems 
S.  330  ist.  Übersehen: 
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Die  vorderste  verticale  Reihe  ist  diejenige  der  Pyramiden  erster  Ord- 
nung, welche  sUmmtlich  zwischen  der  Basis  und  dem  Prisma  erster  Ordnung 
liegen;  wird  m  stets  grösser  als  1  angenommen,  so  ist  das  Zeichen  der  flache- 
ren, zwischen  der  primären  und  der  Basis  liegenden,  — P,  derjenigen,  welche 

spitzer  sind  als  die  Grundform,  mP.  Ganz  analog  stellt  die  letzte  Yertical- 
reihe  alle  Pyramiden  zweiter  Ordnung  dar.  Dazwischen  liegen  die  Yertical- 
reihen  der  ditetragonalen  Pyramiden,  von  denen  nur  die  allgemeine  Reihe 
mit  der  unbestimmten  Zahl  n  als  Repräsentant  der  übrigen  aufgeführt  ist. 
Jede  ditetragonale  Pyramide  ist  nun  zugleich  ein  Glied  einer  Horizontalreihe, 
welche  sämmtliche  ditetragonale  Pyramiden  mit  gleichem  m,  und  als  End- 
glieder die  erste  und  zweite  Pyramide  mit  demselben  m  umfasst.    Ebenso 
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wird  die  letzte  HorizoDtalreihe  von  den  ditelragonalen  Prismen,  sammtlich 
zwischen  dem  ersten  und  dem  zweiten  Prisma  Hegend,  gebildet. 

Sowohl  die  Flüchen  der  in  einer  Verticalreihe  stehenden,  als  der  in 
Horizontalreiheu  vereinigten  Krystallformen  bilden  giit  den  entsprechenden 
Flachen  aller  Formeu'derselben  Reihe  je  eine  Zone,  d.  h.  schneiden 
einander  in  parallelen  Kanten. 

§.  82.  Projection  und  Bereehnong  der   tetragonalen  Formen. 

Wie  im  hexagonalen  System,  so  werden  auch  im  tetragonalen  die  Formen 
stets  auf  die  Basis  als  Ebene  des  Grundkreises  projicirt,  um  einen  lieber- 
blick  über  die  Symmetrie  der  Zonenverhaltnisse  zu  erhalten.  Es  sind  daher 
(s.  Fig.  396  folg.  S.)  der  Pol  von  (001)  in  die  Mitte  des  Grundkreises  und 
die  Pole  der  beiden  tetragonalen  Prismen  mit  90^  resp.  45^  Abstand  auf 
dem  Umfange  desselben  einzutragen.  Der  Durchmesser  001  :  110  enthalt  die 
Pole  der  Pyramiden  I.  Ordnung,  001:100  diejenigen  der  Pyramiden  2. 
Ordnung,  zu  deren  Projicirung  also  nur  die  Kenntniss  ihrer  Neigung  zur 
Hauptaxe  nöthig  ist.  Seien  111  u.  s.  f.  die  aus  dem  erwähnten  Winkel  in 
bekannter  Weise  zu  construirenden  Pole  der  primären  Pyramide  1.  Ord- 
nung, so  giebt  die  Zone  zweier  derselben,  z,  B.  111  und  lTl,  in  welcher 
zugleich  die  Prismenflachen  010  und  OTO  liegen,  den  Pol  101  und  ebenso 
die  übrigen  der  zugehörigen  Pyramide  2.  Ordnung,  welche  die  Polkante 
jener  abstumpft.  Ist  der  Basiskantenwinkel,  der  letzleren  gemessen,  so 
liefert  dieser  direct  das  Parameterverhaltniss  c,  denn  dieses  ist  offenbar 
gleich  der  tang  des  Winkels  001  :  101,  d.  h.  des  halben  Supplement^  vom 
Winkel  der  Basiskante  der  Form  {101}. 

Handelt  es  sich  um  Berechnung  des  Axenverhaltnisses  aus  der 
Pyramide  1 .  Ordnung,  so  muss  dazu  entweder  der  Winkel  ihrer  Polkanten 
oder  ihrer  Basiskanten  gemessen  sein.  Im  ersteren  Falle  ist  der  Bogen 
111  :  tOl  (allgemein  hhl  :  hOl)  ^  a  als  Hälfte  des  gemessenen  Winkels 
gegeben  und  damit  101  (resp.  hOl):  00\ -=  ß  bestimmt,  da  sin  ß  = 
tang  ((  '  cotang  45"  d.i.  tang  a,  und  das  gesuchte  Axenverhaltniss  c  =  iaug(i. 
Hat  man  die  Basiskante  gemessen,  so  folgt  daraus  unmittelbar  111  (allge- 
mein .  hh  l)  :  001  =  y  und  das  Axenverhaltniss  c  =  tang/:^  =  tang;/  •  cos  45". 
Dasselbe  rechtwinkelige  Dreieck  001,  111,  101  benutzt  man  natürlich  eben- 
falls, wenn  umgekehrt  aus  dem  Axenverhaltniss,  d.  i.  aus  ßj  die  beiden 
anderen  Seiten  desselben,  d.h.  die  Winkel  der  Pol- und  der  Basiskante  der 
P\rainide  berechnet  werden  sollen. 

Da  (111}  die  Polkanten  von  (201}  abgestumpft,  in  deren  Zone  zugleich 
das  Prisma  1 .  Ordnung  liegt,  so  sind  durch  die  Pole  der  ersten  und  letzten 
Form  diejenigen  von  {201}  gegeben,  z.  B.  der  Pol  201  als  Durchschnitts- 
punkt der  Zonen     iTO,  IM  i   mit  [001,  100]   u.  s.  f. 

In  der  Polkantenzone  einer  Pyramide,  z.  B.  zwischen  111  und  T11, 
liegen  nun  silinmtliche  ditetragonale  Pyramiden,  welche  die  Polkanten  der 
ersteren  zuschiirfen,  in  derselben  Zone,  aber  zwischen  1 1 1  und  1 00,  eine 
Reihe   spitzerer    ditetragonaler  Pyramiden,    welche    in   den   Combinationen 
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als  ÄbslumpfuDgen  der  Kanten  der  Pyramide  1 .  Ordnung  mit  dem  Prisma 
i.  Ordnung  erscheinen  (s.  ä  in  Fig.  401);  eine  dieser  Formen  liegt  lagleicb 
iD  der  Zone  201  :  HO,  wodurch  sich  unmittelbar  ihr  Zeichen  als  {3H}  er- 
giebt.  Tragt  man  die  Bole  dreier  benachbarter  Flächen  dieser  Form  in  der 
ProjectioQ  ein  (s.  Fig.  396],  so  ist  durch  je  zwei  eine  Polkantenzone  der  di- 
tetragonalen  Pyramide  bestimmt  und  der  betreffende  Zonenkreis  mit  Hälfe 
der  in  dieselbe  Zone  fallenden  PHsmenflachen  leicht  zu  constniiren.  Einer 
dieser  Kreise,  z.  B.  311  ;  131,  schneidet  den  Durchmesser  001  ;  110  in  einem 
Punkte  p,  dem  Pol  deijenigen  Pyramide  1 .  Ordnung,  welche  die  nach  den 
Zwischenaxen  herablaufendeu  Polkanten  der  ditetragonaleo  Pyramide  ab- 
stumpft, der  Kreisbogen  311  :  3Tl  dagegen  bestimmt  den  Pol  q  derjenigen 
Pyramide  t.  Ordnung,  welche  die  anderen  Polkanlen  der  ditetragonalen 
Flg.  ses. 


abstumpft.  Endlich  ist  durch  341  auch  der  Pol  310  auf  dem  Grundkreise 
bestimmt.  Dadurch  sind,  wie  in  dem  analogen  Falle  des  hexagonalen 
Systems,  die  sphärischen  Dreiecke  gegeben,  durch  welche  die  Winkel  jeder 
beliebigen  ditetragonalen  Pyramide  aus  ihrem  Zeichen  berechnet  werden 
kUnnen,  wie  an  dem  Beispiele  der  Form  {311}  gezeigt  werden  soll. 

Aus  dem  Symbol  (311}  ergiebt  sich  ;>  =  S21  und  g  =  301,  und  aus 
dem  Axenverhiiltniss  der  Substanz  sind  alsdann  leicht  die  beiden  Bogen 
001  :  231  und  001  :  301  zu  berechnen.  Der  Bogen  tOO  :  310,  dessen  cotg 
^3,  ist  zugleich  der  Winkel  der  beiden  Zonenkreise  001  :  100  und  001  :340. 
Damit  sind  in  dem  rechtwinkeligen  Dreieck  001,  q,  311  der  Winkel  an 
001  und  die  Seite  001  :  q  gegeben,  aus  denen  der  halbe  Polkantenwinkel 
311  :  q  einfach  abzuleiten  ist.  Die  Hylfte  des  anderen  Polkanlenwinkels 
311  :;>  findet  man  durch  das  ebenfalls  rechtwinkelige  Dreieck  001,  p,  311, 
dessen  Winkel  an  OOI  die  Differenz  des  cnUprechenden  Winkels  im  vorigen 
Dreieck  von  4ö"  ist,  und  in  welchem  man  den  Bogen  001  :  p  kennt.     Der 
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lieiden  Dreiecken  angehörige  und  daher  in  einem  derselben  mil  su  be- 
rechnende Bogen  001  :  3H  liefert  unmittelbar  die  Basiskante  von  {3H}. 

Soll  dagegen  aus  den  beobachteten  Winkeln  einer  ditetragonalen  Pyra« 
mide  deren  Parameterverhältniss  und  somit  das  Zeichen  derselben  berechnet 
werden,  so  benutzt  man  die  gleichen  Dreiecke  umgekehrt.  Sei  344  :  9  =  a 
und  311  :  /)  =  a'  gemessen,  so  gilt  fOr  die  diesen  Bl^en  gegenttberliegenden 
Winkel  an  001   die  Gleichung: 

sin  A* sin  a' 

sin  A        sin  a 

und  da  X  =  45^  —  A^  so  ist 

A  sin  o'  ,    . 

Der  nach  dieser  Gleichung  aus  den  Messungen  hergeleitete  Werth  von 
cotang  A  ist  gleich  dem  Verhältniss  der  Indices  h  :  k  des  zugehörigen  ditetrago- 
nalen Prisma,  also  auch  der  ditetragonalen  Pyramide  selbst.  Das  YerhKltniss 
// :  /  derselben  folgt  aus  dem  Zeichen  der  Pyramide  9,  welche  mit  ihr  die- 
ses Verhaltniss  gemeinsam  haben  muss.  Man  hat  daher  nur  nöthig,  mit  Hülfe 
des  Winkels  .1  und  der  Seite  9:  314  den  Bogen  004  :  q  zu  berechnen  und 
daraus  das  Symbol  von  q  herzuleiten.  Ist  statt  der  Polkante  341  :p  die 
Basiskante  der  ditetragonalen  Pyramide  gemessen  worden,  so  giebt  deren 
Hälfte,  von  90^  subtrahirt,  die  Seite  344  :  004  in  dem  rechtwinkeligen 
Dreieck  001,  311,  9,  in  welchem  die  andere  Polkante,  d.  h.  344  :  9,  bekannt 
ist;  es  können  daher  die  Seiten  004  :  q  und  der  Winkel  an  004  berechnet 
werden,  welche  direct  zum  gesuchten  Zeichen  der  ditetragonalen  Pyramide 
fuhren. 

Liegt  zur  Bestimmung  der  letzteren  statt  zweier  nur  eine  Winkel- 
messung vor,  aber  in  einer  bekannten  Zone,  z.  B.  in  [4  44,400],  so  hat 
man  zuerst  in  dem  rechtwinkeligen  Dreieck  444,  4  40,  400  den  Winkel  an 
1 1 1  zu  berechnen.  Derselbe  gehört  zugleich  dem  rechtwinkeligen  Dreieck 
111,  311,  /)  an;  ist  also  die  Neigung -zwischen  den  Fltfchen  (444)  und  (341) 
gemessen,  so  folgt  daraus  der  Bogen  444:/),  d.  b.  das  Zeichen  von  p  und 
damit  eine  zweite  Zone  zur  Bestimmung  der  Indices  der  ditetragonalen 
Pyramide. 

§.  83.  Beispiele  holoMrtoeh-tetngonal  krystellirirencler  Sub- 
stanzen. Wie  im  hexagonalen  System ,  existirt  auch  im  tetragonalen  eine 
Anzahl  Körper,  fttr  welche  es  zweifelhaft  ist,  ob  dieselben  der  holoödrisdien 
oder  einer  hemii^drischen  Abtheilung  angehören,  da  an  deren  Krystallen  nur 
Pyramiden  einer  Ordnung  oder  wenigstens  noch  keine  ditetragonalen  be- 
obachtet worden  sind,  welche  durch  ihr  vollstthliges  Auftreten  den  Beweis 
für  die  Holoi^drie  liefern  würden.  Die  betreffenden  Substanzen,  soweit  sie 
wichtige  Beispiele  des  Systems  darstellen,  sind  im  Folgenden  unter  den 
holoedrisch  krystallisirenden  mit  aufgezählt,  mit  Ausnahme  der  circularpo- 
larisirendcn ,  welche  man  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  einer  Hemiödrie, 
der  trapezot^drischen,  zuzuzählen  hat  (vergl.  S.  370). 
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Hemimorphie  kaon  bei  tetragooaleD  Krystallen,  wie  bei  deo  hexa- 
gonaleD,  vorhanden  sein  nach  der  Hauptaxe  (s.  Jodsuccinimid). 

Zwilliogsbildung  kann  bei  holoedrisch  letragonalen  Krj-stallea 
staUfiDden  nach  allen  krjstallographischen  Ebenea  ausser  denen  des  1 .  und 
i.  Prisma  und  der  Basis;  der  einfachste  Fall  isl  offenbar  derjenige,  bei 
welchem  eine  tetragonale  Pyramide  die  ZwiUingsebeoe  bildet. 


KiR.  897. 


Fig.  198. 


Bor  =  S.     a  :  c  =  i  :  0,576  Sella.     Die  von  Wähler  und  Deville 
durch  Schnielzeu  von  BorsUnre  rtiit  Aluminium   im  Kohlentiegel  erhaltenen 

diamantharten      Krj-stalle 
leigen  o  ={l||),     go  == 
[iH},  o'  =  {10)),    m  = 
{H0},m'={<ö0),Pig.397. 
Zinn  =  Sn.      a  :  c 
=  1  :  0^3857   (Miller, 
Po^end.    Ann.    58,  6S0). 
Die  galvanisch  ausgeschie- 
denen    Kryatalle     dieses 
Hetalles    sind    entweder 
nadelförmige  Combinationen :  m  =  {)IO},  /)={100},  o  =  {0(H},  o'  =  [HH), 
Fig.  398,  oder  nur  die  flache  Pyramide  o;  im  letzteren  Falle  häufig  Zwillinge 
nach  einer  Fläche  derselben  Form. 

Zinndioxvd=SnO* 
^■'8-  »»»•  FiK-  "»■  (natUrl.    Zinneri).       o  :  c 

=  )  :  0,6724  Mi-Iler. 
Combination :  m  =  (HO), 
p  =  {iOO},  j,J  =  {3lo}, 
(,={m},o'  =  {IO)J,  Fig. 
399.  Doppelbrechung  +, 
schwach.  Sehr  häufig 
Zwillinge  nach  (101),  Fig. 
iOO,  bei  denen  vom  und 
hinten  die  Flächenpaare 
von  p'  =  {i  00}  in  eine 
Ebene  fallen,da  sie  normal 
rur  Zwillingsebene  sind.  Da  eine  tetragonale  Pyramide  aus  vier  Paaren 
paralleler  Fluchen  besteht,  so  kann  an  einem  Krystall  nicht  blos  nach  einem 
derselben,  sondern  auch  noch,  symmetrisch  in  Bezug  auf  das  zweite,  dritte 
und  vierte  Paar,  je  ein  Krystall  angewachsen  sein,  und  so  ein  POnflings- 
krystull  entstehen,  der  bei  vollständiger  DurcbwachsuDg  aller  Einzelkry- 
stallc  gleichsam  die  tetragonale  Symmetrie  wieder  herstellt,  welche  im 
Zwilling  gestOrt  ist. 

Titandioxyd  =  TtO'  (Rutil),     h  :  c  =  4  :  0,6ii2   Miller.     Dieselbe 
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Combination    nie 
nach  Baerwald: 


die    vorige    Substanz ,   Fig.  399.     BrechuagBexpoDenten 


ti-Licht  2,5674  2,8*15 
.Vn-Licht  2,6158  2,9029 
n-Licht      2,6725     2,9817 

Zirkon  =  /;SiO'.  fi:f  =  i  :  ^,    ^^^ 

(l,6iOi  Haidinger.  Combination:  * 

,„  =  {110},p  =  {I00},o  =  {111}, 
;(o  =  {:531},  </  =  {3H}*l,  Fig.  401. 
Brechungsexponenlen :  w^1,92, 
f  =  1,97  St-narmont. 

QuecksilberchlorUr  =s 
If'/Cl'^  (nat.  Quecksilberhomeri). 
„  :  f  =  1  :  1,7iU  Miller.  Die 
Krystalle  sind  prismatische  Combi- 
nationen  von  p  =  (100}  und  o  = 
(111),  Fig.  i02.  Doppelbrechung 
positiv:  (u  =  1.96,  t  =  2,60  (. 
Rolh  (Des  Cloizeaux,  Ann.  d. 
min.  XI,  300). 

Quecksilbe  rjodid=i^  HgJ''. 
„  :  (  =  I   :  l,99öb    (Mitscher- 

lich,  Po)£g.  Ann.  28,  iiii).  Kleine  dankelrothe  spitze  Pyramiden  ftlt)  mit 
{001},  selten  {114).  Spaltbar  nach  (001}  vollkommen.  Doppelbrechung 
negativ  (Des  Cloizeaux,  a.  a.  0.  307).  Die  Krystalle  dieses  Kflrpers 
bieten  ein  bemerkcnswerthes  Beispiel  für  die  bereits  S.  1 38  f.  allgemein  be- 
sprochenen Erscheinungen  der  inneren  Spannung  und  dadurch  bewirkter 
Veriinderung  der  optischen  Erscheinungen.  Wahrend  die  aus  einer  Auf- 
lösung in  Jodkalium  erhaltenen  Krystalle  gevrChnlich  ohne  alle  Störung 
ihrer  Slruetur  sind,  erscheinen  die  aus  gewissen  organischen  Lösungsmitteln 
auskrystalHsirtcn,  wenn  man  dünne  Spaltuugsplatten  nach  der  Basis  im 
parallelen  polarisirlen  Licht  bei  gekreuzten  Nicola  betrachtet,  nur  stellen- 
weise dunkel,  häufig  nur  die  Hitte  der  Platte,  wahrend  der  grOsste  Theil 
beim  Drehen  hell  und  dunkel  wird,  und  zwar  derart,  dass  die  Substanz 
){cspannl  erscheint  parallel  den  Diagonalen  der  Basis  (den  Nebenaxen), 
Im  i'onvergenten  Lichte  erscheinen  denn  auch  die  ersteren  Partien  ein- 
iixig,  die  letzleren  zweiaxig  mit  wechselndem  Axenwinkel,  wobei  die 
Axenebene  stets  einer  der  beiden  Nebenaxen  parallel  ist.  Sehr  hUufig 
sind  die  dünnsten  Spa I tu ngsp lallen  noch  aus  mehreren  Über  einander 
liegenden  Schichten  zusammengesetzt,  in  welchen  die  Spannungsrichtungen, 
iilso  auch  die  Axenebenen,  gekreuzt  sind.  Es  entstehen  dann,  um  so 
n')£e1miissigcr.     je    mehr   solcher    Schicblen   mit   einander  abwechseln,  die 

'    rl  Ut  lirstimnil  ilurch  die  beiden  Zonen  (lo,  So]  und  [o,  p].     Vergl.  S.  404, 
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Fig.  403. 
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farbigen  Hyperbeln  Fig.  96,  welche  sieh  mit  der  Platte  drehen  und  welche 
man  stets  erhalt ,  wenn  man  dünne  Platten  einer  zweiaxigen  Substanz, 
z.  B.  Glimmertafeln,  kreuzweise  auf  einander  schichtet. 

Quecksilbercyanid  =  HgCy\  a  :  c  =-  \  :  1,8384 
de  la  Provostaye.  Combination:  %  =  {414}, 
o'/2  =  (102),  ;;  =  {100},  s.  Fig.  403.  Doppelbrechung 
negativ.     (Des  Cloizeaux,  a.a.O.  307). 

Magnesiumplatincyanttr  =  MgPtCy^  +  IH^O, 
u  :  c  =  \  :  0,5863  Haidinger.  Dicke  kurze  Prismen 
{100},  am  Ende  {001}  und  untergeordnet  {111}.  Bre- 
chungsexponenten nach  Grailich:  n  =  1,5472  (Linie 
B),  1,5485  (L.  C),  1,5532  (L.  Z));  die  beiden  Strahlen  w 
und  e  waren  nicht  deutlich  getrennt.  Doppelbrechung 
positiv.  Caiminroth  mit  schwachem  Pleochroismus  (ord. 
Strahl  mehr  bläulich);  auf  {100}  grüne,  auf  {001}  und 
{111}  lasurblaue  metallische  Oberflächenfarbe  (s.  S.  155). 

Kaliumkupfer  Chlorid  =  IC^CuCl*  -f-  2HW.  a/.  c  =  \  :  0,7531 
Rammeisberg.  Combinationen  {111},  {100},  einem  regulären  Dodekaeder 
ähnlich.     Brechungsexponenten  nach  Grailich: 

uß  e 

Linie  B     1,6311     1,6070 

-  D     1,6365     1,6148 

-  E     1,6468     1,6227 
€  himmelblau). 

Schwefelsaures  Nickel  = 
NtSO*  +  6//20.  a  :  c  =  1  :  1,9061  Hit- 
sche rl  ich,  Poggend.  Ann.  11,323).  0  =  {111}, 
0/2  =  {112},  c  =  {001}  Fig.  404.  Spaltbarkeit 
nach  {001}.  Doppelbrechung — ,  Brechungsex- 
ponenten nach  Tops0e  und  Christiansen: 

0)  e 

Linie  C     1,5078     1,4844 

-  D     1,5109     1,4873 

-  F     1,5173     1,4930 
Saures   Kaliumphosphat  =  KH^PO*.     a:c  = 

1  :  0,6640  (Mitscherlich,  Ann.  de  chim.  et  phys. 
1 9 ,  ;m).  Combination :  0  =  {1 1 1 } ,  m  =  {1 1 0} ,  Fig. 
405.  Doppelbrechung  — ;  Brechungsexponenten  nach 
Tops0e. 


Deutl.  PleochroYsmus  (10  grün, 

Fig.  404. 


Fig.  405. 


m 


M 
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€ 

Linie  C     1,5064 

1,4664 

-      I)     1,5095 

1,4684 

-      F    1,5154 
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Saures  Ammoniumphogphat  =  {KH*]inPOK  a  :  c  =  4  :  0,7*84 
(Mitscherlich,  a.  ii.  0.  373).  Dieselbe  Combioation,  wie  das  vorige  Sali. 
Doppolbr.  — :  w=1,3H2(C}.  <,6«46  (0).  «=4,4768  (C),  4,4798  (0) 
Topsoe. 


Fig.  40«. 


Fig.  «07. 


Le  uc  i  l  =  (A-,  \a)M/Si«fO»]*. 
a  :  c=  i  ;0,S264  (vomRath, 
Mou.  Ber.  d.  Berl.  Akad.  1873). 
Combinalion:  o={444},(/={4«4} 
iu  gleicher  Ausdehnung,  des- 
halb dem  regulären  Ikositetra- 
üder  {241}  tauschend  äbolicb, 
l'ig.  406.  Meist  complicirte 
Durchwachsungszwillingfl  naoh 
{201}.  Sehr  schwache  Doppel- 
hrechuDg  -+-,  w  =  4,508,  e  ^ 
1,.509.  {Des'Cloiieaux.Han. 
de  min.  II.  XXXIV.) 

Jodsuccinimid  =  C*H*Oim.  o:c=  I  :  0,8733  Groth.  Hemi- 
morphe  Combinalion  Fig.  407:  p={410},  oberer  Pol:  o'={2S4},  unterer 
Pol:  0  =  {Hl},  untergeordnet  {224}.  Spallbarkeit  nach  {414}  tiemlich 
deutlich.     Doppelbrechung  — ■ 

§.  81.  Die  sphenoidlsche  HemtSdrie.  Die  Entwiokelung  der  roOg- 
licben  Arten  der  Hemiedrie  wird,  wie  bisher,  an  dem  allgemeiaen  Reprä- 
sentanten aller  Formen  des  Systems,' an  der  ditetragonalen  Pyramide,  aos- 
zuHlhrea  und  werden  damit  alsdann  die  entsprechenden  hemiadrisohen 
Hulflen  der  anderen  Gestalten  gegeben  sein. 

Denken  wir  uns  die  genannte  Form  von  demjeni- 
gen zwei  senkrechten  Symmetrieebenen,  in  welchen 
die  Ncbenaxen  liegen,  in  4  Viertel  getheilt,  so  liegen 
in  jedem  solchen  Quadranten  vier  Flachen  der  dite- 
truffoniilen  Pyramide,  zwei  obere  und  swei  untere, 
z.  B.  1 .  2  oben  und  unten,  Fig.  408.  Wir  werden 
nur  d»nn  eine  hemi^driscbe  Form  erhalten,  weno 
wir  die  il'Mtle  aller  Flüchen  so  auswihlen,  dass  in 
jedem  Quadranten  zwei  PISchen  in  gleicherweise 
genommen  werden.  Jede  andere  Auswahl  der  Flü- 
chen liefert,  ganz  ebenso,  wie  wir  S.  338  im  hexa- 
^onalen  Systeme  sahen,  Formen,  welche  nicht  den 
Bedingungen  der  Hemiedrie  genOgen.  Die  Auswahl 
von  zwei  Flüchen  unter  jenen  vier  ist  auch  hier  nur 
auf  dreierlei  Art  jnOglich,  nttmlich :  a)  iw«ier  neben 
einander  gelegener,  z.  B.  I,  2  oben,  3,  4  unteou.s.f., 
waif  einer  Tliuilung  der  dihexagonalen  Pyramide  durch  die  Ebenen  dei 
Prisma  i,  Ordnung  und  der  Basis  entsprechen  wttrde;  b)  je  iweier  in  eioM- 
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Basiskante  zusammentreffender,  z.  B.  2  oben  und  unten,  4  oben  und  unten 
etc.,  entsprechend  einer  Theilung  nach  den  vier  senkrechten  Symmetrie- 
ebenen; c)  je  zweier  kreuzweise  gelegener,  z.  B.  1  unten,  2  oben,  3  unten» 
4  oben  u.  s.  f.,  wie  es  der  Theilung  nach  allen  Symmetrieebenen  entspricbk 
Hierdurch  entstehen  drei  verschiedene  Arten  von  Hemiedrie,  welche  gaju 
genau  den  drei,  auf  dieselbe  Art  abgeleiteten  Hemi^drien  des  hexagonalen 
Systems  entsprechen.  Von  diesen  soll  zunächst  diejenige  (o)  betrachtet 
werden,  welche  das  Analogen  der  rhomboSdrischen  Hemiödrie  bildet  und 
in  welcher  die  Formen  nach  den  durch  die  Haupt-  und  die  beiden  Neben- 
axen  gehenden  drei  Ebenen  in  acht  Oktanten  getheilt  wird.  Vier  dieser 
Oktanten  enthalten  also  folgende  Flächen  der  ditetragonalen  Pyramide: 

1,  2  oben,       3,  4  unten,       5,  6  oben,       7,  8  unten. 
Die  zu  diesen   nach   den  zerlegenden  Ebenen  symmetrischen  Flächen  der 
andern  Hälfte  sind: 

1,  2  unten,        3,  4  oben,       5,  6  unten,       7,  8  oben. 

1)  Die   ditetragonale   Pyramide    liefert  nach    d^m  Gesetz   dieser 

Hemi^drie,  durch  Beibehaltung  der  Paare  neben  einander  liegender  Flächen 

in    allen   alternirenden    Oktanten   und  Verschwindenlassen    der    anderen, 

Fig.  409,  je  zwei  Hälften,  welche  die  Gestalt  Fig.  410  besitzen,  und  zwar 

bilden  die  weiss  gelassenen 


Fig.  409. 


Fig.  410. 


Flächen  diese  Form  genau  in 
der  Stellung,  v^e  sie  die  Figur 
zeigt,  während  die  andere 
Hälfte  derselben  eine  genau 
gleiche,  aber  um  90^  ge- 
drehte Gestalt  liefert.  Eine 
solche  Krystallform  beisst, 
weil  bei  gleicher  Gentral- 
distanz  ihre  Flächen  die  Ge- 
stalt ungleichseitiger  Drei- 
ecke (Skalene)  haben,  tetra- 
gonales  Skaleno^der, 
und  unterscheidet  man  die 
beiden,  aus  einer  ditetragonalen  Pyramide  entstehenden  Formen  als  posi- 
tives und  negatives  Skaleno^der  welche  genau  so  bezeichnet  werden, 
wie  die  analogen  Formen  des  hexagonalen  Systems 


und  x{AA/}  =  — 


2 

mPn 
8 


*)  Die  vorliegende  Hemiiidrie  ist  eine  Bgeneigtflächige«  und  entspricht,  da  zu  ihrer 
Herleitung  die  holoedrischen  Formen  nach  drei  auf  einander  senkrechten  Symmetrieebenea 
zerlegt  werden  müssen,  der  tetraödrischen  Hemiädrie  im  regulären  System,  daher  die  Be- 
zeichnung durch  X.  Die  Analogie  mit  der  tetraödrischen  Hemiiidrie  tritt  am  meisten  hervor 
bei  den  Hälftflächnem  der  Pyramiden  1.  Ordn.,  welche  unter  Umständen  sogar  genau  die- 
selbe geometrische  Form  haben  können,  wie  das  reguläre  Tetraeder  (s.  S.  44i.) 
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Selbstverständlich  ist  es  an  und  für  sich  beliebig,  welche  der  beiden 
Hälftformen  man  in  einem  speciellen  Falle  positive,  welche  negative  nennt, 
und  geschieht  die  Wahl  nach  denselben  Grundsätzen,  wie  die  einer  Grund- 
form, also  die  etwa  regelmässig  vorherrschende  Hälfte  ist  als  positive  zu 
bezeichnen.  Ist  eine  solche  Wahl  an  einem  Krystall  einmal  getroffen,  so 
ist  damit  natürlich  das  Vorzeichen,  +  oder  — ,  für  alle  anderen,  daran 
auftretenden  Formen  gegeben. 

Ein  tetragonales  Skaleno^der  besteht  aus  zwei  oberen  und  zwei,  in 
alternirender  Stellung  dazu  befindlichen  unteren  Flächenpaaren,  deren 
Flächen  sich  je  in  einer  stumpferen  Polkante,  deren  Winkel  gleich  dem- 
jenigen der  entsprechenden  Polkante  an  der  ditetragonalen  Pyramide  ist, 
schneiden.  Ausser  diesen  vier  stumpferen  Polkanten  besitzt  das  Skale- 
noöder  noch  vier  schärfere,  mit  jenen  abwechselnd,  und  ebenso  viel  ein- 
ander gleiche  Mittelkanten.  Die  Polecken  desselben  sind  also  2  +  ^kantige, 
die  Seitenecken  2  + 1  + 1  kantige. 

Combinationen  mehrerer  Skalenoöder  mit  einander  sind  sehr  mannig- 
fachen Ansehens  je  nach  dem  Verhältniss  der  Zahlen  m  und  n  des  einen 
zu  denen  des  anderen,  und  je  nach  dem  Vorzeichen.  Wie  aus  den  Bei- 
spielen zu  ersehen,  kommen  jedoch  gewöhnlich  nur  Combinationen  eines 
solchen  mit  einfacheren  Fonnen  vor. 

2)  Die  tetragonale  Pyramide  erster  Ordnung,  derselben  He- 
miädrie  unterworfen  (Fig.  411),  liefert  eine  Form,  welche  nur  aus  vier, 
zwei  oberen  und  zwei  altemirend  gestellten  unteren  Flächen  besteht.  Diese 
Form  (Fig.  412)  heisst  Sphenoid*),  die  TJmrissfigur  ihrer  vier  Flächen  bei 
gleicher  Centraldistanz  ist  die   gleichschenkeliger  Dreiecke.     Ein  Sphenoid 

Fig.  411.  Fig.  412.  Fig.  41». 


besitzt  nur  zwei,  horizontal  laufende,  einander  gleiche  Polkauten,  dagegen 
vier  davon  verschiedene,  unter  einander  aber  gleiche  Mittelkanten.  Bei  dem 
in  Fig.  412  dargestellten  Sphenoid  sind  die  Polkanten  schärfer,  als  die  Mittel- 
kanten, bei  den  Fig.  413  dargestellten  (+  und  — )  dagegen  sind  die  Polkanten 

*j  Nach  dieser  Form  ist  die  vorliegende  Hemiödrie  benannt,  ebenso  wie  die  analoge 
hexagonale  nach  der  entsprechenden  Form  des  Rhomboöders. 
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die  stumpferen;  erstere  Form  zeigt  besonders  die  Aehnlichkeit  mit  einem 
Keil  (Sphen),  welcher  derselben  den  Namen  verliehen  hat.  Darnach  unter- 
scheidet man  die  Sphenoide  als  spitze  und  stumpfe,  und  ist  ein  solches 
natürlich  um  so  spitzer  oder  stumpfer,  je  mehr  dies  der  Fall  ist  mit  der 
tetragonalen  Pyramide,  von  der  dasselbe  sich  ableitet.  Ein  Sphenoid,  welches 
genau  zwischen  den  spitzen  und  stumpfen  mitten  inne  stände,  d.  h.  dessen 
Polkantcn  gleich  den  Mittelkanten  wären,  wtlrde  die  Form  des  regulären 
Tetraeders  haben.  Ein  Sphenoid,  welches  diesem  sehr  nahe  konuni,  ist 
krystallonomisch  bei  jeder  tetragonal  krystallisirenden  Substanz  dieser 
Hemiädrie  möglich.  Da  nun  dessen  Polkanten  beim  Erwärmen  schärfer 
werden,  die  Mittelkanten  stumpfer,  wenn  die  Hauptaxe  die  Richtung  der 
grössten  Ausdehnung  durch  die  Wärme  ist,  dagegen  beide  sich  in  umge* 
kehrtem  Sinne  ändern,  wenn  der  Krystall  sich  parallel  der  Hauptaxe  am 
wenigsten  ausdehnt»  so  wird  es  eine  Temperatur  geben,  bei  welcher  jeoes 
Sphenoid  sogar  genau  gleiche  Pol-  und  Mittelkanten  besitzt.  Dass  es  des- 
halb noch  keineswegs  als  ein  reguläres  Tetraeder  betrachtet  werden 
darf,  lehren  dieselben  Betrachtungen,  welche  über  den  scheinbaren  lieber- 
gang  der  entsprechenden  hexagonalen  Form,  des  Rhomboäders,  in  einen 
regulären  Würfel,  S.  341,  angestellt  worden  sind. 

Die  beiden,  aus  einer  tetragonalen  Pyramide  entstehenden  Sphenoide 
werden  als  positives  und  negatives  unterschieden;  dieselben  haben 
genau  gleiche  Gestalt,  nur  ist  das  eine  gegen  das  andere  um  90  ^  gedreht. 
Gombinirt  erscheinen  beide  so,  dass  eines  die  Ecken  des  anderen  abstumpft, 
s.  die  Combination  des  Kupferkies  Fig.  418.  Sie  werden  folgendermassen 
bezeichnet: 


mP 


und  x{ÄÄ/}  =  — 


m  P 


Fig.  414. 


x{AA/}=+,      _„_..,....,  , 

Erscheinen   zwei  verschiedene  Sphenoide  von  entgegengesetztem  Vor- 

zeichen  mit  einander  combinirt,  so  stumpft  eben- 
falls das  eine  die  Ecken  des  anderen  ab,  aber 
mit  anderer  Neigung  der  Abstumpfungsflächen  ge- 
gen die  Hauptaxe,  s.  Fig.  420  Kupferkies.  Eine 
Abstumpfung  der  Ecken  eines  Sphenoides  mit 
verticalen  Flächen  ist  das  tetragonale  Prisma  erster 
Ordnung;  die  gerade  Abstumpfung  der  Mittelkan- 
ten das  Prisma  zweiter  Ordnung;  die  gerade  Ab- 
stumpfung der  Polkanten  die  Basis. 

3)  Die  tetragonale  Pyramide  zweiter 
Ordnung,  nach  demselben  Gesetze  hemiädrisch 
werdend,  Fig.  414,  liefert  eine  der  holoedrischen 
vollkommen  gleiche  Form,  weil  jede  Fläche  der- 
selben zwei  derjenigen  ditetragonalen  Pyramide, 
deren  n  =  oo  ist,  repräsentirt,  von  denen  jedesmal  eine  der  hemi^drischen 
Form  angehört.     Ganz  in  derselben  Art  bleibt  auch  in  der  entsprechenden 
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Hemiedrie  des  hesagooalen  Systems,  der  rhomboc^drischea ,  die  Pyramide 
zweiter  OrdouDg  scheinbar  ungeUndert  (s.  S.  315). 

i]  Das  ditetragonale  Prisma  hat  seine  Fläehen  gleichzeitig  id  den 
benachbarten  oberen  und  unleren  Oktanlen  liegen;  wenn  also  dieselben 
auch  in  den  abwechselnden  fortfallen  (Fig.  415),  so  ist  doch  die  hemi^drisohe 
Fonii  aus  ebenso  viel  Flüchen  gebildet,  als  die  holoedrische,  sie  ist  aber 
nicht  diejenige  ditetragonale  Pyramide,  sondern  dasjenige  Skalenoeder,  dessen 
m  s=  oo  ist,  besteht  also  aus  zwei  dem  oberen  Pol  der  Hauptaxe  und  zwei 
dem  unteren  angehangen  Flachenpaaren.  Wtlrden  diese  beiden  Pole  durch 
Hemimorphie  in  der  Ausbildung  von  einander  unabhängig,  so  wtlrden  die 
Flüchen  1,  S,  S,  6  ein  rhombisches  Prisma,  die  ttbrigen  ein  zweites  von 
derselben  Gestalt  bilden,  welche  beide  Formen  in  Bezug  auf  ihr  Auftreten 
am  Krystall  sich  als  von  einander  unabhängige  erweisen  würden. 

o)  Das  tetragoaale  Prisma  erster  Ordnung  unterscheidet  sich 
sphenoidisch-bemii^drisch  [Fig.  416)  ebenso  wenig  vom  holoüdriscben ,  wie 
das  hexagonale  in  der  rhomboedrischen  Hemiedrie.  Dasselbe  ist  jedoch  hier 
nicht  aufzufassen  als  eine  tetragonale  Pyramide,  deren  nt  ^  oo,  sondern 
als  ein  Sphenoid,  dessen  m  diesen  Grenzwerth  erreicht,  als  das  Endglied 
der  Reihe  von  Sphenoiden  mit  wachsendem  m.  Tritt  also  zu  dieser  Hc- 
miedrie  noch  Hemimorphie  nach  der  Hauptaxe,  so  verwandelt  sich  dieses 
Prisma  in  zwei  von  einander  unabhängige  Paare  paralleler  Flächen. 

6]  Das  tetragonale  Prisma  zweiter  Ordnung,  derselben  He- 
miedrie  unterworfen  (Fig.  417},  liefert  natürlich  ebenfalls  eine  der  holo- 
Fig.  413.  Fig.  4tS.  Fig.  ilT. 


edrischen  gleiche  Form,  die  Pyramide  zweiter  Ordnung,  deren  m  =:  cc. 
Da  ihre  Flüchen  sümmtlich  sowohl  dem  oberen,  wie  dem  unteren  Pol  der 
Hauplase  angehören,  so  kann  diese  Form  durch  Hemimorphie  nicht  ver- 
üDdert  werdeu. 

7)  Die  Basis  ist  dasselbe  FlUchenpaar ,  wie  die  holoi'drische ;  sie  ist 
als  das  Grenzglied  der  Reihe  der  flachen  Sphenoide,  dessen  m  nümlich  =  0 
ist.  zu  betrachten. 
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Da  die  sphenoidisch-hemisdrischen  Krystalle  keine  Symmetrie  nach 
{100}  und  {001},  als  zerlegenden  £benen,  besitzen,  so  können  die  Flächen 
dieser  Formen  als  Zwillingsebenen  symmetrischer  Verwachsmigen  fungiren. 

Beispiele.  Folgende  Substanzen  krystallisiren  sphenoidisch  -hemi- 
^drisch : 

Kupferkies  CuFeS'^.  a  :  c  =  \  :  0,9856  Haidinger.  Häufigste 
Gombination:  o  =  x{111},  —  o  =  x{lTl},  Fig.  418  (einem  regulären  Okta- 
eder sehr  ahnlich),  durch  die  Oberflächenbeschaffenheit  der  beiden  Sphe- 
noide  (das  eine  glänzend,  das  andere  matt)  leicht  als  hemiädrisch  zu  er- 
kennen. Diese  Gombination  erscheint  gewöhnlich  in  Zwillingen  vom  An- 
sehen derer  des  Spinell  (Fig.  182),  bei  denen  aber,  wie  bei  den  Zwillingen 
der  Zinkblende  (Fig.  203),  an  der  Zwillingsgrenze  o  und  — o  altemiren,  da- 
her keine  Symmetrie  nach  {111}  stattfindet.     Man  kann  dieses  Gesetz    so 


Fig.  418. 


Fig.  449. 


Fig.  4  SO. 


Fig.  4«1. 


definiren,  dass  ein  Krystall  gegen  den  andern  180^  um  die  Normale  zu 
{111}  gedreht  ist,  oder  dass  beide  Krystalle  symmetrisch  sind  in  Bezug 
auf  eine  Ebene,  welche  in  der  Zone  [11T,  111]  normal  zu  (111)  liegt;  wäh- 
rend diese   Ebene   bei    der   regulären  Zinkblende  einer  Fläche  der    Form 

{211}  entspricht,  ist  dieselbe  im  vorliegenden  Falle 
keine  Krystallfläche.  Ausser  diesen  ZwilUngen  kom- 
men am  Kupferkies  auch  symmetrische  Verwach- 
sungen mit  (101)  als  Zwillingsebene  vor.  Weitere 
Combinationen :  Fig.  419:  o  =  x{1 1 1},  —  o  =  x{1  Tl } , 
o'  =  {101},  2o'  =  {201},  und  Fig.  420:  74=x{114}, 
— 4o=x{4l1},  s  =  x{6.3.16}. 

Harnstoff=  C^^iV^O.  a:  c  =  1  :  0,8345  Seh a- 
bus.  Gombination  Fig.  421  :  o  =  x{111},  m={110}, 
c={001}.  Spaltbarkeit  {110}  vollkommen,  {001} 
unvollkommen.     Doppelbrechung  +,  stark. 

§.  85.    Die  pyramidale  HemiSdrie.     Die  zweite  mögliche  Art  der 
Hemiedrie  des  tetragonalen  Systems  entsteht  nach  S.  409  dadurch,  dass  die 


+ 
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Formen  nach  den  vier  in  der  Haaptaxe  eioander  schneidendeo  Symmetrie- 
ebenen  in  acht  gleiche  Theile  zerlegt  werden,  und  die  eine  Hälfte  derselben, 
z.  B.  die  FlücbeD  i  oben  und  unten,  i  oben  und  unten  u.  s.  f.  der 
ditetragonalen  Pyramide  Fig.  408,  tu  einer  hemiedrischen  Form  vereinigt 
wird.     Diese  kann  demnach  nur  nach  der  Basis  Symmetrie  zeigen. 

1)  Die  ditetragonale  Pyramide  liefert,  wenn  man  nach  diesem 
Gesetze  die  Hälfte  der  Flachen  aoswahlt  (F^  42S),  eine    tetrsgonsle 
Pyramidedritter 
Ordnungoderder  P**"-  "b*"- 

Zwischenslel- 
lung,  ganz  entspre- 
chend der  hexagona- 
len  Pyramide  dritter 
Ordnung,  welchesich 
auf  dieselbe  Art  aus 
der  dihexagonalen 
ableitet.  Stellt  in 
Fig.  iii p^p'p'p*  den 
horizonlalnn  Quer- 
schnitt der  Pyramide 
erster  Ordnung,  also 

die  Richtung  der  Basiskanten  derselben,  pV^P^P*  <^b  ^'  Bastskanten  der 
Pyramide  zweiter  Ordnung  dar,  so  ist  p*p*p*p\dcT  Querstdinitt  der  einen 
Pyramide  der  dritten  Ordnung.  Diese  Formen  werden  ebenso,  wie  die  ent- 
sprochenden  des  hezagonalen  Systems,  beieicbnet: 

M**')  -  +  [-=?•]  °^  «(*") ['^] 

Ihre  Combinationen  mit  anderen  Formen  werden  bei  den  Beispielen  be- 
trachtet werden. 

i)  Die  tetragonaie  Pyramide  erster  Ord- 
nung, in  gleicher  Weise  hemiedrisch  werdend, 
Fig.  lii,  bleibt  scheinbar  völlig  ungeSndert,  und  die 
Verschiedenheit  einer  derartigen  hemicdrischen  Pyra- 
mide von  der  geometrisch  ihr  gleichenden  holoedri- 
schen ist  nur  in  Combinationen  ersichtlich.  Wahrend 
z.B.  die  Knnton  der  letzteren  von  einer  ditetragonalen 
Pyramide  zugeschürft  sein  kOnnen,  wtlrden  an  der 
hemi^driscben  entweder  nur  die  an  der  weisses  oder 
nur  die  an  der  schwarzen  Seite  der  Kanten  gelege- 
nen ZuschiirfungsQacbcn  [als  PjTamide  dritter  Ordnni^ 
auftreten  und  somit  gleichsam  die  Ungleicbwertbig- 
keit  der  beiden  Hülften  jeder  FlSobe  der  scheinbar 
holoüdrischen  Form  documenliren. 


Fi«.  ««4. 
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3}  Die  tetragonale  Pyramide  zweiter  Ordnung,  dem  Gesetee 
der  pyrainidaleD  Hemiedrie  unterworfen,  Fig.  425,  behalt  ebenfalls  ihre 
volle  Flächenzahl  bei. 

f'S-  *3!>-  i)    Das     di tetragonale     Prisma     dagegen 

wird,  wie  Fig.  426  zeigt,  durch  diese  Hemiedrie 
zerlegt  m  zwei  tetragonale  Prismen  dritter 
Ordnung 


?r{ÄAO}  =  - 


rooPn'l 


;   fc{hk<i)  =  —\ 


Dieselben  stellen  die  Grenzformen  der  beiden  Rei- 
hen voD'  Pyramiden  dritter  Ordnung  vor;  das  eine 
ist  diejenige  rechte  Pyramide  dritter  Ordnung  mit 
demselben  Werth  von  n,  deren  m  =  oo  ist,  die  an- 
dere die  entsprechende  linke. 


Fig.  iil. 


Fig.  tu. 


5)  Das  tetragonale  Prisma    erster   Ordnung  Fig.  427, 

6)  das  tetragonale  Prisma  zweiter  Ordnung   Fig.  428,  und 

7)  die  Basis  erfahren  durch  diese  Hemiedrie  keine  Aenderuog. 

Die  Formen  dieser  Abtheilung  unterscheiden  sich  demnach  nur  JD  Be- 
zug auf  die  ditetragonalen  Pyramiden  und  Prismen,  welche  als  Pyramiden 
und  Prismen  dritter  Ordnung  erscheinen,  von  den  holoedrischen;  diese 
Hemiedrie  entspricht  also  in  jeder  Beziehung  der  gieichbenannten  im  heia- 
gonalen  System.  Ihre  Formen  können,  da  sie  nur  nach  der  Basis  symme- 
trisch sind,  Zwillingsbildung  zeigen  nachdem  I.,  wie  nachdem  2.  tetra- 
gonalcn  Prisma,  welche  Fälle  beide  zu  dem  gleichen  VerwachsungsgeseU 
ftlhren,  wie  an  den  Scheelitzwillingen  gezeigt  werden  soll. 

Beispiele.  An  folgendea  KOrpem  hat  man  bisher  erkannt,  dass  sie 
pyramidal-hemiedrisch  krystaUisiren : 
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Fig.  439. 


Wolframsaurer  Kalk  (Scheelit)  =  CaWO*.  a  :  c  =  ^  :  4,5359 
Dauber.  Häufige  Combination  Fig.  429:  o  =  {Hl},  e  =  {101},  s  = 
.r{13l},  /i  =  yr(3l3},  und  zwar  von  den  beiden 
Pyramiden  dritter  Ordnung  die  eine  an  der  einen, 
die  andere  an  der  anderen  Seite.  Nicht  selten 
Zwillinge  nach  einer  FlcSche  eines  tetragonalen 
Prisma  (Fig.  430,  von  derselben  Form,  wie 
Fig.  429,  vertical  von  oben  gesehen),  zu  einander 
symmetrisch  stehend  in  Bezug  auf  eine  Fläche 
(010),  welche  die  Basiskante  der  Pyramide  e 
abstumpfen  würde ;  dieselben  sind  auch  zu  ein- 
ander symmetrisch  in  Bezug  auf  das  Prisma 
(110),  die  Abstumpfung  der  Basiskanten  von  o 
=  (IH).  Zwei  Krystalle  in  dieser  relativen 
Stellung  erscheinen  nun  vollständig  durch  ein- 
ander   gewachsen,    wie    es   Fig.  434     darstellt 

(ebenfalls   von   oben    gesehen),   so    dass  von   den   acht  Achteln   des   Zwil- 
lings je  vier   abwechselnde  dem   einen,    vier   dem   andern   Krystall  ange- 


Fig.  480. 


Fig.  484. 


hüren,  wie  es  die  übereinstimmende  Numerirung  der  Flächen  e,  /t,  o  und  s 
in  beiden  Figuren  zeigt.  Da  von  den  Flächen  e  je  eine  des  einen  Rrystalls 
mit  einer  des  andern  in  eine  Ebene  filllt,  so  erscheint  das  Ganze  wie  eine 
einfache  tetragonale  Pyramide  von  der  Form  (101),  aber  mit  einspringen- 
den Winkeln  an  den  vier  Basisecken  und  den  Mitten  der  Basiskanten. 
Durch  die  Zwillingsbildung  ist  gleichsam  die  holoedrische  Symmetrie  wieder 
hergestellt.  Bei  einer  nicht  ganz  vollständigen  Durchdringung  der  Krystalle 
können  die  einspringenden  Ecken  theilweise  fehlen,  oder  sie  können  durch 
grössere  Ausdehnung  von  o  und  e  zum  Verschwinden  gebracht  werden, 
in  welchem  1  alle  dann  der  Krystall  wie  ein  einfacher  mit  holoedrisch  aus- 
gebildetem h  erscheinen  würde  und  von  einem  solchen  wiegen  des  Paralle- 
lisinus  der  llauptaxe  in  beiden  Krystallen  nicht  zu  unterscheiden  wäre. 
Spaltbarkeit  (IH)  und  {001}  unvollkommen.     Doppelbrechung +, 

oj  =1,918,         €  =  1,934  Roth. 

Gruth,   Krystallographie.    2.  Aufl.  27 
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Fig.  434. 


Wolframsaures  Blei  (nat.  Scheelbleispath)  =  PbWO^.  a  :  c  = 
1:1,567  L6vy.     Combination  Fig.  432:   o  ==  {IM},  />  =  7r{430}  als  Prisma 

dritter  Ordnung.  Spaltbar- 
^''^-  *^^-  ^^''^'  *''  keit  {1 H}  unvollkommen. 

Molybdänsaures 
Blei  (Wulfenit)  = 
PbMoO*.  a:  c  =  ^  :  4,574 
D  a  u  b  e  r.  Combination 
Fig.  433:  c  =  {004),  0  = 
{m},  p=7r{430}.  Spall- 
barkeit  (H  4 ).  Doppel- 
brechung — ,  w  =  2,402, 
e  =  2,304  Roth.  (Des 
Cloizeaux,  Ann.  d.  min. 
XIV.). 

Erythroglucin  = 
C^H^W*  (Erythrit,  Phyoit).  a  :  c  ==:  \  :  0,3762 
Schabus.  Combination  Fig.  434:  o  =  O^^j» 
m  =  {100},  s  =  7r{131},  s'  =  7r{311}.  Von 
diesen  beiden,  zusammen  die  ditetragonale 
Pyramide  {311}  bildenden  Pyramiden  dritter 
Ordnung  ist  entweder  nur  s  vorhanden,  oder 
s  mit  ganz  kleinen  Flächen,  wie  es  die  Figur 
zeigt.     Doppelbrechung  — ,  stark. 

Roth     w  =  1,5419         €  =  1,5184. 
Gelb  1,5444  1,5210. 

Blau  1,5495  1,5266. 

(Des  Cloizeaux,  Nouv.  Rech.  12.) 

§  86.  Die  trapezoedrische  HemiSdrie.  Bei  der  dritten  und  letzten 
der  möglichen  Hemi^drien  ßndet  die  Zerlegung  statt  nach  allen  Symme- 
trieebenen (vergl.  S.  410). 

1)Die  trapezo^drisch-hemiedrischen  Formen  der  ditetragonalen 
Pyramiden  entstehen  demnach  durch  Auswahl  von  acht  altemirend 
oben  und  unten  gelegenen  Flächen,  Fig.  435.  Aus  jeder  derselben  re- 
sultiren  demnach  zwei  Hernieder,  aus  den  weiss  gelassenen  Flächen 
die  in  Fig.  436  a,  aus  den  schwarz  bezeichneten  die  in  Fig.  4366  darge- 
stellte Gestalt,  welche  nach  der  Trapezform ,  die  deren  Flächen  bei 
gleicher  Centraldistanz  besitzen,  tetragonale  Txapezo^der  heissen. 
Die  beiden  aus  einer  ditetragonalen  Pyramide  entstehenden  Trapezo^der 
sind  enantiomorph,  sie  können  durch  keine  Drehung  zur  Deckung  ge- 
bracht werden.  Denken  wir  uns  zwei  senkrechte  Ebenen  durch  die 
Nebenaxen  gelegt  und  dadurch  die  ditetragonale  Pyramide  in  vier  Qua- 
dranten   getheilt,  so  entsteht  eine  hemiädrische  Form  (Fig.  436a)  dadurch, 
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tluss    die    rcohlc   obere  und   linke    untere   Fl8cbe  jedes    Quadranleu 
bleiht     die    beiden  linderen    verschwinden;   diese   Form  wird  das  rechte 


TrupezoiUler  genannt,  die  ett tgegen gesell te ,  in  welcher  also  die  linke 
ol>erc  Flik-he  jenes  Quadranten  auftritt,  das  linke;  beieichnet  werden 
dieselben  mit  T[khl)  und   T[hkl) 

mPn  j   mPn    , 


=   -     r  und  - 


-/ 


Die  Trii|ie%oi>der  besitzen  je  acht  gleiche  Polkanten  und  ebenso  viel  Mittel- 
kaiilon,  von  denen  vier  stumpfere  (bei  den  rechten  Trapezoedera  von  links 
unten  nach  rechts  oben,  bei  den  linken  entgegengesetzt  laufend,  falls,  wie  in 
Fip.   iX>  und  t:t6,  II  >  2,tU2,  vergl.  S.397)  und  vier  schärfere  sind. 

2''  Die    tGlragonalen    Pyramiden   erster   Ordnung,   demselben 
Gesetze  der  liemil'drie 


un^e^^vflrfcn,  Hg.  i:t7, 
liefern  Formen,  weiche 
sieh  gcometriseh  nicht 
vnn  den  holol'drischen 
unterseile  iden  .  da  von 
den  zwei  Fliiehen  der 
diletragonalen  Pyra- 
mide, welche  hier  in 
eine  Ebene  fallen,  eine 
zur  hemii'<trischen  Form 
fiehürt,  also  diese  Ebene, 
und  ebenso  alle  siebeu 
anderen  an  dieser  auf- 
treten müssen. 

:li  llas  Cleiehe  ist  der  Fall 
zweiter  Ordnunn,  welche,  wi» 
nicht  verilndert   werden. 


Fig.  t37. 


Fig.  tlS. 


mit  den    tetragonalen   Pyramiden 
Fig.  i:i8  zeigt,  durch  diese  Uemiedrie 
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4)  IJie  ditetragonaleti  Prismen  Fig.  139, 

5)  das  tetragoaale  Prisma  erster  Ordnung  Fig.  140, 

6)  das  letragonale  Prisma  zweiler  Ordnung  Fig.  441, 

7)  die  Basis   (s.  Fig.  439  bis    441)    lierern   in  Folge   dessen   ebenfalls 


Fig.  iS9. 


Fig.  (tO. 


Fig.«i. 


liemijidrische  Formen  dieser  Abtheilung,  welche  vollkommen  mit  den  holo- 
edrischen ttbereinstimmen. 

Da  sich  demnach  die  Kr^stallformen  dieser  Art  von  Hemiedrie  aur  in 
Beziehung  auf  die  ditetragonalen  Pyramiden  von  den  holoedrischen  unter- 
scheiden, so  mtlssen  die  hierher  gehörigen  Körper,  dercQ  man  bis  jetzt 
vier  (säijomllich  oi^anische  Verbindungen)  kennt,  wenn  keine  Fluchen  von 
ditetragonalen  Pyramiden  an  deren  Krystallen  vorkommen,  sich  nur  durch 
ihre  Circularpolarisation  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  als  hierher  ge- 
hörig erkennen  lasse a.  Durch  diese 
p^„  44g  Eigenschaft  ist  denn  auch  zuerst  fest- 

gestellt worden,   dass   folgende  Stoffe 
-^^^3^^~Jr-'  ' '  >        trapezoödriscb  -  hemiedriach    kryslallt- 

^^^r~~/  f/^Js  ■■'"~  !        airen : 

Beiapiele.  Schwefelsaures 
Strychnin=:Cn//"Ai05)S*Os+13  aq. 
(1  :  c  =  1  :  3,3(2.  Comb,  (ähnlich 
Fig.  (43)  {111},  (001);  nach  {001}  äus- 
serst vollkommen  spaltbar.  Spaltuogs- 
platten,  mit  verdünnter  SalzsBure  ge- 
ätzt, zeigen  unter  dem  Mikroskop 
zahlreiche  feine  Bisse  (s.  Fig.  442), 
welche  stets  gegen  den  Umriss  der 
Platte  nach  derselben  Seite  gedreht 
erscheinen.  Aetzt  man  auch  die  Unterseite  der  Platte  und  stellt  das  Mikro- 
skop auf  diese  ein,  so  erweisen  sich  dieselben  umgekehrt  gedreht  (s.  in  Fig.  Hi 
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bei  a),  wie  es  der  trapezoödrischen  Hemi^drie  entspricht  (Baumhauer, 
Zeilschr.  f.  Kryst.  5,  577).  Doppelbrechung  — .  Drehung:  9 — 10®  Roth  (fttr 
I  mm),  stets  links  (ebenso,  aber  in  schwächerem  Grade,  dreht  die  was- 
serige Lösung  des  Salzes,  und  ist  dies  das  einzige  bekannte  Beispiel  ^ines 
Körpers,  der  fest  und  in  Lösung  Gircularpolarisation  zeigt.  —  Des  Cloi- 
zeaux,    Ann.  d.  min.  XI,.  340. 

Schwefelsaures  Aethylendiamin  =  (CV{*)H*\^,  H^SO*.  a:c 
=  1    :    1,4943.    Combi- 

nalion    entweder     Fig.  Fig.  448.  Fig.  444. 

443:  io  ={221),  c  = 
{001},  oder  Fig.  444: 
c  =  {OOI},  o  =  {M1}, 
o'  =  (10l},2o'  =  {201}. 
Spaltbarkeit  vollkom- 
men nach  {001}.  Dop- 
pelbrechung +.  Dre- 
hung iö«  30'  für  i\a- 
Iriumgelb.        V.   von  Lang,  Sitz.  Ber.  d.  Wien.  Akad.  LXV,  IL). 

Kohlensa  ures  G  u  an  id  in  =  {CH^N^)VnCO\  o  :  c  =  4  :  0,9910. 
Combination  {1H},  (001),  {100},  die  beiden  letzteren  klein,  so  dass  diese 
Combination  fast  vollkommen  einer  regulären:  {111},  {100}  gleicht.  Spalt- 
barkeit nach  {001}  vollkommen.     Doppelbrechung  — ,  nicht  stark. 

10  e 

Hoth     Li  =  1,4922         1,4818 
Gelb     \a=  1,4963         1,4864 
Grün     Tl  ==  1,5003         1,4899. 
Drehunij;  !£•' 35'  Li,  14^34'  AV/,  170  4'  Tl  (Bodewig,  Poggend.  Ann.  157,122). 

DiacctylphenolphtaleYn  =  C^^H^'^0^{C^mO)\  «  :  c  =  1  :  1,3593. 
Combination  (s.  Fig.  445):  o  =  {111},  p  =  {100} 
und  c  =  {001}  oder  statt  der  letzteren  Fläche  eine 
srhr  stumpfe  Pyramide  m,  annähernd  {1.1.200}. 
Spaltbarkeit  nach  {110}  deutlich.  Doppelbrechung — . 
Die  Kryslalle  sind  theils  rechts-,  theils  links- 
drehend. 

Drehung    I7,1<»A/,    19,70Aa,    23,8»    Tl  (Bodewig,    Zeitschr.    f.    Kryst. 

1,  72). 

§.  Hl.   Mögliehe  Arten  der  TetartoSdrie  des  tetragonalen  Systems. 

Wenden  wir  auf  den  allgemeinen  Bepräsentanten  aller  Formen,  die  dite- 
tragonale  Pyramide,  zwei  von  den  drei  Arten  der  Hemii^drie  gleichzeitig 
an,  so  sind,  wie  in  dem  hexagonalen  System  (§.  76)  drei  Fälle  möglich,  von 
denen  wieder,  wie  dort,  nur  zwei  zu  Formen  führen,  welche  den  Bedin- 
gunf^en  der  llemii'drie  genügen.  Wahrend  nämlich  die  gleichzeitige  An- 
wendiinf:    der    trapezoi'drischen    (von    links   oben  durchstrichen)    und    der 


Fig.  445. 
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pyramidaleD  (von  rechts  oben  durchstrichen)  Hemiädrie  folgende  Flächen 
llbrig  lässt: 

*2Ä4S6J8 

also  nur  vier  die  obere  Hälfte  der  Hauptaxe  schneidende ,  so  führen  die 
beiden  anderen  möglichen  Wege  zu  folgenden  Resultaten: 

I )  Gleichzeitige  Anwendung  der  trapezo^drischen  und  der  sphenoidischen 
Hemil'drie : 

*2*4SßT8 

1     ^     3    ^     5     6i     7     H 

lüsst  oben  zwei  gegenüberliegende  Flächen  und  ein  ebensolches  Paar  unten 
übrig,  deren  jedes  sich  daher,  wie  beim  tetragonalen  Sphenoid  Fig.  412,  in 
einer  horizontalen  Polkante  schneidet.  Die  entstehende  Form*)  unterscheidet 
sich  aber  dadurch  vom  Sphenoid,  dass  jene  beiden  Kanten  sich  bei  ihr 
nicht  rechtwinkelig  kreuzen,  dass  ihre  Flächen  daher  nicht  die  Gestalt  von 
gleichschenkeligen,  sondern  von  ungleichseitigen  Dreiecken  haben,  dass  end- 
lich von  ihren  vier  Mittelkanten  zwei  abwechselnde  schärfer,  zwei  stumpfer 
sind.  Man  sieht  hieraus,  dass  diese  Form  vollständig  dem  trigonaien  Tra- 
pezoeder  entspricht,  nur  dass  sie  oben  und  unten,  statt  drei,  nur  zwei,  zu 
den  anderen  unsymmetrisch  gestellte  Flächen  besitzt.  Jedes  tetragonale 
Skalenoäder  zerfällt  dabei  in  ein  rechtes  und  ein  linkes  Tetartol^der,  welche 
enantiomorph  sind,  daher  ein  Körper,  welcher  in  diese  Abtheilung  gehörte, 
circularpolarisirend  sein  könnte.  Diese  Tetartoödrie,  auf  die  übrigen  Formen 
angewendet,  führt  in  der  That  auch  auf  diejenigen,  welche  den  entsprechen- 
den in  der  trapezoodrischen  Tetartosdrie  des  Hexagonalsystems  ganz  analog 
sind:  die  tetragonalen  Pyramiden  erster  Ordnung  werden  Sphenoide  (ent- 
sprechend den  Rhomboödem),  die  Pyramiden  zweiter  Ordnung  werden  hori- 
zontale Prismen,  bestehend  aus  zwei  gegenüberliegenden  Flächen  oben  und 
den  beiden  parallelen  unten  ^entsprechend  den  trigonaien  Pyramiden),  das 
ditctragonale  Prisma  liefert  ein  solches  von  rhombischem  Querschnitt  (ent- 
sprechend dem  ditrigonalen),  das  Prisma,  erster  Ordnung,  wie  die  Basis, 
bleibt  unverändert,  das  Prisma  zweiter  Ordnung  verwandelt  sich  in  ein 
paralleles  Flächenpaar.  Ein  Kristall  würde  demnach  schon  als  hierher  ger 
hörig  erkannt  sein ,  wenn  er  statt  tetragonaler  Pyramiden  Sphenoide  zeigte 
und  zugleich  die  Eigenschaft  der  Circularpoiarisation  besässe. 

3)  Die   gleichzeitige  Anwendung  der  sphenoidischen   und  pyramidalen 
Hemii^drie : 

*     X     3     4     S     R     7     8 

t2X*3()ir8i 

liefert  offenbar  als  tetartot^drischc  Formen  der  ditetragonalen  Pyramiden  te- 
tragonale Sphenoide,  welche   sich  von   den   hemi^drischen   nur  durch  ihre 


*)  Dergl.  Formen  werden  wir  in  der  Hemii^drie   des  rhombischen  Systems  kennen 
lernen,  wo  solche  in  Fig.  494  a,  6  dargestellt  sind. 
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Stellung  unterscheiden,  daher  als  »Sphenoide  dritter  Ordnung«  zu  bezeichneu 
sind.  Wie  diese  den  Rhoraboödern  dritter  Ordnung  in  der  rhombo^drisehen 
Tetartoödrie  des  hexagonalen  Systems  entsprechen,  so  auch  die  tlbrigen 
aus  dieser  Tetarto(?drie  resultirenden  Formen.  Die  Pyramiden  erster  und 
zweiter  Ordnung  werden  Sphenoide  erster  und  zweiter  Ordnung  (ent- 
sprechend den  Hhomboödern  derselben  Ordnungen),  die  ditetragonalen  Prismen 
werden  tetragonale  dritter  Ordnung,  das  Prisma  erster  und  zweiter  Ordnung, 
sowie  die  Basis,  bleiben  ungeUndert. 

Von  keiner  der  beiden  möglichen  Arten  der  Tetartoüdrie  des  tetrago- 
nalen  Systems  ist  es  bisher  gelungen,  Beispiele  aufzufinden;  dieselben  haben 
iilso  vorlaufig  nur  ein  theoretisches  Interesse,  welches  hauptsächlich  in  dem 
Nachw  eis  besteht,  dass  die  vollkommene  Analogie  des  Tetragonal-  und  Hexa- 
gonalsystems,  welche  sich  in  allen  Einzelheiten  der  Hemi^drie  documen- 
tirte,  sich  auch  auf  die  Tetartoädrie  erstreckt. 

Die  physikalischen  ElsensehafteB  der  hextgMtleB  miI  tetras«BaIfB  Krjstalle. 

§.  88.  Specielle  Darstellung  des  Zusammenhanges  zwischen  dem 
physikalischen  Yerhalten  und  der  Form  bei  den  einaxigen  Krystallen. 

Bereits  in  §.  44  wurde  aus  dem  allgemeinen  Grundgesetz  der  physikalischen 
Krystallographie  abgeleitet,  dass  die  hexagonalen  und  tetragonalen  Krystalle 
ihrer  Symmetrie  wegen  die  Klasse  der  einaxigen  bilden,  und  dass  die 
physikalische  liauptaxe  derselben  mit  ihrer  krystallographischen  zusammen- 
fallen mUsste.  Nach  der  nunmehr  erlangten  Kenntniss  der  Formen  beider 
Systeme,  welche  gezeigt  hat,  dass  die  letzteren  nur  dadurch  verschieden 
sind,  dass  jede  hexagonale  Form  \\  mal  so  viel  Flächen  besitzt,  als  die 
ihr  entsprechende  tetragonale,  können  wir  jetzt  dazu  übergehen,  den  Zu- 
sammenhang der  physikalischen  und  geometrischen  Eigenschaften  dieser 
beiden  Klassen  von  Krvstallen  im  Einzelnen  zu  erörtern. 

Was  zunächst  die  Elasticität  betrifft,  so  ist  klar,  dass  dieselbe  ein 
Maximum  oder  Minimum  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  haben  muss,  wo- 
durch indessen  nicht  ausgeschlossen  ist,  dass  nicht  andere  Maxima  von 
höherem,  oder  Minima  von  geringerem  Betrage  vorhanden  sein  können.  Von 
der  Kichtung  der  Hauptaxe  ausgehend,  nimmt  die  Elasticitat  zu  oder  ab, 
aber  nach  verschiedenen  Richtungen  verschieden;  nur  innerhalb  gleich- 
werthiger  Sunmetrieebenen  in  gleicher  Weise,  so  dass  die  Elasticittit  den- 
selben Werth  besitzt  in  den  Richtungen  der  zwei,  resp.  drei  Nebenaxen 
in  tetrai^onalen.  resp.  hexagonalen  Krystallen,  ebenso  wie  sie  in  den  zwei, 
resp.  drei  Zwischenaxen  gleich  sein  muss.  Diese  Gleichheit  der  Elasticität 
fmdet  aber  nur  statt  bei  holoi^drischen  Krystallen.  Bei  hemiiidrischen,  bei 
denen  die  Symmetrie  eine  geringere  ist,  zeigen  auch  die  Elasticitätsverhalt- 
nisse  keinen  höheren  (irad  von  Symmetrie,  als  die  geometrischen.  Dies  ist 
sehr  detaillirt  nachgewiesen  worden  durch  die  bereits  S.  363  erwähnte 
Untersuchung!  des  Kalkspaths  von  Baumgarten;  denkt  man  sich  die  in 
Fif:.  V'\\    in   einem  Durchschnitt   dargestellte    vollständige   Elasticitätsflache, 
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SO  bildet  dieselbe  eine  sehr  eoniplicirte  krumme  Oberfläche,  welche,  wenn 
man  sie  sich  um  das  Spaltungsrhomboeder  herum  beschrieben  denkt,  über 
den  drei  oberen,  wie  über  den  drei  unteren  Flächen  desselben,  also  alter- 
nirend,  je  einen  Buckel,  dazwischen  je  eine  Einsenkung  zeigt  und  nur 
symmetrisch  ist  zu  den  drei  verticalen  Ebenen,  in  welchen  die  Zwischen- 
axen  liegen,  welche  Ebenen  ja  auch  die  einzigen  Symmetrieebenen  des 
Rhomboöders  sind. 

Die  Härte  nach  verschiedenen  Richtungen  ist  noch  bei  sehr  wenigen 
einaxigen  Körpern  genauer  untersucht  worden  (s.  Exner,  Härte  an  Krystallen 
8.  45  f.),  nämlich  am  unterschwefelsauren  Blei,  bei  dessen  Krystallen  die 
Differenzen  derselben  so  gering  sind,  dass  sie  in  die  Grenzen  der  Beob- 
achtungsfehler fallen,  daher  die  Härtecurven  auf  allen  Flächen  ELreise  geben 
(im  Zusammenhang  damit  sind  auch  die  Differenzen  der  Gohäsion  bei  diesem 
Körper  so  gering,  dass  er  keine  erkennbare  Spaltbarkeit  zeigt) ;  femer  liegen 
Beobachtungen  vor  am  Kalkspath,  nach  welchen  z.  B.  die  Härtecurve  auf 
der  Basis  drei  Maxima  und  drei  Minima  zeigt,  welche  ganz  genau  der  rhom- 
bo^drischen  Symmetrie  entsprechen.  Da  es  hiemach  auch  für  die  noch 
nicht  untersuchten  einaxigen  Krystalle  anzunehmen  ist,  dass  sie  in  Bezog 
auf  die  Härte  sich  ähnlich  verhalten,  und  dass  sie,  wie  es  bei  regulären 
Körpern  gezeigt  wurde,  die  kleinste  Zahl  von  Minimis  und  Maximis  der 
Härte  zeigen,  welche  ihrer  Symmetrie  entsprechend  möglich  ist,  so  gelangt 
man  hier  durch  analoge  Betrachtungen,  wie  sie  §.  63  bei  den  regulären 
Körpern  angestellt  wurden,  zu  dem  Schlüsse,  dass  eine  Spaltbarkeit 
nicht  existiren  könne  parallel  den  Flächen  einer  dihexagonalen  oder  ditetra- 
gonalen  Pyramide  oder  eines  dihexagonalen,  resp.  ditetragonalen  Prismas, 
sondern  nur  nach  der  Basis,  einer  hexagonalen  oder  tetragonalen  Pyramide 
(bei  einem  rhombo^drisch-hemiödrischen  oder  einem  tetartoödrischen  Krystall 
nach  einem  Rhomboöder),  oder  endlich  nach  einem  hexagonalen  resp.  tetrago- 
nalen Prisma.  Die  Richtigkeit  jener  Annahme  wird  dadurch  bestätigt,  dass  in 
der  That  keine  anderen  Spaltungsrichtungen  beobachtet  werden,  als  die  zu- 
letzt angeführten.  In  der  Richtung  der  Hauptaxe  kann  sowohl  ein  Gohäsions- 
minimum,  dies  giebt  basische  Spaltbarkeit,  als  ein  Maximum  liegen;  in  letz- 
terem Falle  liegen  die  Minima  entweder  in  den  Normalen  zu  Pyramiden  oder 
Prismen.  Daraus  folgt,  dass  die  Spaltbarkeit  nach  {001}  etwa  so  häufig  vor- 
kommen muss,  als  pyramidale  und  prismatische  zusammen  genommen,  d.  h. 
dass  die  basische  Spaltbarkeit  die  häufigste  sein  muss,  ein  Schluss,  welcher 
durch  die  Erfahrung  bestätigt  wird. 

Die  optischen  Eigenschaften  ergeben  sich  sämmtlich  aus  dem 
allgemeinen  Grundgesetz  der  physikalischen  Krystallographie.  Nach  diesem 
ist  jede  geometrische  Symmetrieebene  auch  eine  physikalische;  dabei  ist 
jedoch  nicht  «ausgeschlossen,  dass  in  physikalischer  Beziehung  noch  mehr 
Symmetrieebenen  existiren,  welche  keine  geometrischen  sind,  d.  h.  dass  in 
Bezug  auf  irgend  eine  physikalische  Eigenschaft  die  Symmetrie  eine  noch 
höhere  ist.     In  den   mit   einander   in   innigem   Zusammenhange   stehenden 
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Eigenschaftea  der  KlasticiUit,  Cohäsion  und  Härte  lernten  wir  solche  kennen, 
deren  Synimelrie  bei  den  tetragonalcn  und  hexagonalen  Krystallen  absolut 
zusiinunenfiilU  mit  deren  geometrischer  Symmetrie;  die  optischen  Verhält- 
nisse /eigen  natürlich  dieselbe  Symmetrie,  aber  zugleich  noch  eine  solche 
höheren  Grades.  Es  sind  in  optischer  Beziehung  nicht  blos  alle  Neben- 
axen,  wie  alle  Zwischenaxen,  unter  einander  gleichwerthig,  sondern  auch 
alle  anderen  Richtungen,  welche  denselben  Winkel  mit  der  Hauptaxe  ein- 
schliessen.  Da  die  optische  Elasticitätsfläche  der  einaxigen  Rrystalle,  deren 
Axe  mit  ihrer  geometrischen  Hauptaxe  zusammenfällt,  symmetrisch  ist  zu 
jedem  Hauptschnitt,  d.  h.  zu  jeder  verticalen,  durch  die  optische  Axe 
jzehenden  Ebene,  so  besitzen  die  hexagonalen  und  tetragonalen  Krystalle 
ausser  der  horizontalen  Haupt-Symmetrieebene  in  optischer  Beziehung  noch 
unendlich  viele  Svnimetrieebenen ,  da  jede  Verticalebene  eine  solche  ist. 
Die  Erscheinungen,  welche  ein  durch  zwei  parallele  Flächen  betrachteter 
Krystall  im  polarisirten  Licht  zeigt,  ergeben  sich  unmittelbar  aus  dem,  was 
in  der  ersten  Abtheilung  über  die  optischen  Eigenschaften  der  einaxigen 
Kr\  stalle  gesagt  worden  ist.  Blicken  wir  durch  die  Basis  eines  tetragonalen 
oder  hexagonalen  Krystalls,  welcher  entweder  nach  derselben  tafelartig 
ausfzebildet  ist,  oder  an  welchem  wir  jenes  Flächenpaar  durch  Abschleifen 
künstlich  hervorgebracht  haben,  so  bleibt  derselbe  zwischen  gekreuzten 
Nicols  im  parallelen  Licht  bei  jeder  Drehung  dunkel*),  im  convergenten 
Licht  sehen  wir  das  Axenbild  der  einaxigen  Krystalle.  Betrachten' wir  da- 
gegen einen  tetragonalen  oder  hexagonalen  Krystall  durch  irgend  ein  anderes 
Flachenpaar  im  parallelen  Licht,  so  wird  er  bekanntlich  beim  Drehen  heU 
und  dunkel,  und  zwar  das  letztere  jedesmal  dann,  wenn  sein  Hauptschnitt, 
d.  h.  die  Ebene  durch  die  Hauptaxe  und  durch  die  Normale  zu  jenem 
Flächenpaar  (die  Richtung  der  hindurchgehenden  Strahlen),  einem  der  beiden 
gekreuzten  Nicolhauptschnitte  parallel  ist  Durch  die  Lage  des  Krystalls 
gelten  di(^  Nicols,  wenn  diese  Auslöschung  des  Lichtes  stattfindet,  sind  die 
Schwingungsrichtungen  der  beiden  aus  dem  Krystall  austretenden  Strahlen 
bestimmt,  denn  die  des  ausserordentlichen  ist  im  Hauptschnitt,  also  die 
Durchschnittsrichtung  desselben  mit  der  Ebene  des  Flächenpaares,  die  des 
ordentlichen  in  der  letzteren  und  senkrecht  zur  ersteren.  Wie  sich  nun  die 
Schwingungsrichtungen  einer  Kry stallplatte  gegen  die  krystallographischen 
Richtungen  verhalten,  ergiebt  sich  ganz  von  selbst.  Nehmen  wir  einen  pris- 
matisch ausgebildeten  tetragonalen  oder  hexagonalen  Krystall  und  blicken 
durch  irgend  zwei  parallele  Prismenflächen,  so  müssen  die  Schwingungs- 
richtungen otTenbar,  die  eine  parallel,  die  andere  senkrecht  zu  den  Prismen- 
kanten stehen:  der  Krystall  muss  dunkel  erscheinen,  sobald  seine  Haupt- 
axe   der    SchsN  ingungsrichtung  des  einen    der    beiden   Nicols   parallel    ist. 


*  Falls  vv  nullt  circularpolarlsirend  ist,  denn  alsdann  zeigt  er  eine  von  seiner 
Die  k«'  und  Stiirke  der  Drehung  abhängige  Farbe,  weiche  aber  dieselbe  bleibt,  wenn  man 
ihn  in  seiner  Fbene  dreht. 
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Beirachteo  wir  dagegen  eine  tetragonale  oder  hexagonale  Pyramide  durch 
zwei  entgegeDgesetzte  Flächen  im  polarisirien  Licht,  so  ist  die  Schwingungs- 
richtung des  ordentlichen  Strahls,  da  sie  senkrecht  zum  Hauptschnitt  ist, 
parallel  der  Basiskante  der  betreffenden  Pyramide,  die  des  ausserordent- 
lichen parallel  der  Höhenlinie  des  Dreiecks,  welches  die  Austrittsfläche  mit 
den^benachbarten  bildet,  oder,  was  dasselbe  ist,  parallel  der  Halbirenden 
des  ebenen  Winkels  zwischen  den  beiden  die  Fläche  begrenzenden  Pol- 
kanten. Einen  besonderen  Füll  hiervon  stellt  das  Rhombo^der  dar;  blicken 
wir  durch  ein  paralleles  Rhombo^derflächenpaar,  so  müssen  wir  finden,  dass 
die  Schwingungsrichtungen  den  beiden  Diagonalen  der  Flächen  parallel  sind. 

Was  die  Absorption  des  Lichtes  in  den  hexagonalen  und  tetragonalen 
Krystallen  betrifft,  so  ist  die  Flächenfarbe  der  Basis,  d.  h.  die  Farbe  des 
durch  eine  basische  Platte  hindurchgelassenen  Lichtes  =  A  (vergl.  S.  4  46), 
d.  i.  die  Farbe  der  senkrecht  zur  Axe  schwingenden  Strahlen ;  die  Flächen- 
farbe jeder  einer  prismatischen  Fläche  parallelen  Platte  ist  die  am  meisten 
von  jener  abweichende  (s.  übrigens  a.  a.  0.). 

Die  thermischen  Eigenschaften  ergeben  sich  ebenso  aus  den 
Darlegungen  der  §.  32  u.  33.  Die  Winkel  sämmtlicher  Prismenflächen  zu 
einander  können  durch  keine  Temperaturänderung  alterirt  werden,  ebenso 
wenig  ihre  Neigung  gegen  die  Basis.  Dagegen  müssen  die  Neigungen  aller 
der  thermischen,  d.  i.  der  krystallographischen ,  Hauptaxe  nicht  parallelen 
Flächen  (ausser  der  Basis)  mit  der  Temperatur  variiren ;  und  da  alle  Rich- 
tungen, welche  gleichen  Winkel  mit  der  Hauptaxe  bilden,  thermisch,  wie 
optisch,  gleichwerthig  sind,  so  findet  die  Aenderung  der  Neigung  für  alle 
gleichgeneigten  Flächen  auch  gleichartig  statt,  d.  h.  die  Polkanten  einer  hexar> 
gonalen  oder  tetragonalen  Pyramide  ^oder  eines  Rhomboöders  werden  alle 
gleichmässig  spitzer  oder  stumpfer,  wenn  die  Temperatur  des  Krystalles 
steigt.  Wenn  sich  also  auch  das  Axenverhältniss  der  Substanz  ändert,  so 
bleibt  Eines  doch  völlig  unabhängig  von  der  Temperatur  bestehen,  das  ist 
die  Symmetrie  des  Krystalls,  oder,  was  dasselbe  sagen  will,  sein  Krystall-^ 
System.  Dieses  Gesetz,  dass  das  System  eines  Krystalles  durch  keine 
Temperaturänderung  desselben  alterirt  wird,  ist  ein  ganz  allgemeines,  es 
fällt  zusammen  mit  demjenigen,  welches  wir  S.  205  als  das  Gesetz  ider 
Erhaltung  der  Zonene  bezeichneten. 


C.    Krystalle  ohne  Hauptaxe. 

^Optisch  zweiaxige  Krystalle.) 

IV.     Das  rhombische  Erystallsystem. 

§.  89.  Die  Symmetrie  der  rhombischen  Krystalle.  Das  rhom- 
bische Krystallsyslem  umfasst  alle  Formen,  welche  zwar  einer  Haupt- 
S\mmetrieebene  entbehren,  aber  drei  zu  einander  senkrechte  gewöhnliche 
S\mmetrieebenen  besitzen.  Von  den  Normalen  zu  diesen  Ebenen,  den 
drei  Svmmetrieaxen  der  rhombischen  Formen,  kann  also  keine  mit  einer 
anderen  vertauscht  werden,  ohne  die  Gestalt  zu  ändern,  keine  ist  einer 
anderen  gleichwerthig.  Nach  dem  Grundgesetz  der  physikalischen  Krystallo- 
graphie  müssen  die  drei  Symmetrieebenen  nun  auch  solche  sein  in  Bezug 
auf  alle  physikalischen  Eigenschaften  der  rhombischen  Krystalle.  Die  Elasti- 
ritüt  kann  ihr  Hauptminimum  oder  -maximum  haben  in  irgend  einer  der 
drei  Svmmetrieaxen,  sie  kann  aber  auch  Maxima  und  Minima  haben  in  an- 
(leren  Hiehtungen,  nur  müssen  diejenigen,  in  welchen  sie  den  gleichen 
Werlh  besitzt,  symmetrisch  zu  einander  liegen  in  Bezug  auf  jene  drei 
Ebenen.  Trügt  man  also  auf  jede  Kichtung,  von  einem  gemeinsamen  Mittel- 
punkt aus,  eine  Lange,  proportional  dem  Werthe  des  Elasiicitatscoi'fficienten 
in  dieser  Richtung,  auf,  so  liegen  die  Endpunkte  aller  dieser  Radien  auf 
einer  geschlossenen  krummen  Oberflache,  welche  symmetrisch  getheilt  wird 
durch  jede  der  drei  krystallographischen  Symmetrieebenen.  Ebenso  muss 
nach  denselben  die  Harte  und  die  Gohttsion  svmmetrisch  sein.  Existirt  in 
einem  rhombischen  Krystall  also  nach  irgend  einer  Richtung  ein  Minimum 
der  Cohasion  (senkrecht  dazu  also  Spaltbarkeit),  so  muss  das  Gleiche  statt- 
finden in  jeder  Richtung,  welche  zu  jener  symmetrisch  liegt  in  Bezug  auf 
eine  der  drei  erwähnten  Ebenen. 

\\  ie  bereits  hergeleitet  wurde  (§.  44),  müssen  die  Krystalle  ohne  Haupt- 
axe optisch  zweiaxig  sein.  Bei  der  jetzt  zu  betrachtenden  ersten  Klasse 
derselben,  der  rhombischen,  müssen  die  optischen  Verhaltnisse  in  ihrer  Ge- 
samnitheit  der  Svmmetrie  nach  den  drei  auf  einander  senkrechten  krvstallo- 
tiraphischen  S\mmetrieebenen  unterworfen  sein.  Dies  ist  jedoch  nur  mOg-> 
lieh,  wenn  die  drei  Hauptschnitte  der  optischen  Elasticitats-  und  der  Wellen- 
flache  absolut  zusammenfallen,  und  zwar  für  alle  Farben,  mit  den  drei 
jzeonielrischcn  Sunmetrieebenen  der  Krystalle.    Dann  fallen  die  Hauptschnitte 
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also  auch  für  die  verschiedenen  Farben  zusammen,  d.  h.  wir  haben  den- 
jenigen einfachsten  Fall  der  optisch  zweiaxigen  Krystalle  vor  uns,  der 
S.  MO  f.  ausführlich  erörtert  worden  ist.  Daraus  folgt,  dass  die  Richtungen 
der  drei  optischen  Elasticitatsaxen  zugleich  diejenigen  der  drei  Symmeirie- 
axen  sind ;  dass  stets  eine  der  letzteren  die  Schwingungsrichtung  der  grdssten 
Lichtgeschwindigkeit,  eine  andere  die  der  kleinsten,  die  dritte  die  der  mitt- 
leren ist;  dass  die  optische  Axenebene  bei  den  rhombischen  Krystallen  stets 
eine  der  drei  Symmetrieebenen  ist,  wobei  nicht  ausgeschlossen,  dass  für 
einen  Theil  der  Farben  die  eine,  für  den  übrigen  Theil  eine  der  beiden 
anderen  Symmetrieebenen  optische  Axenebene  ist  (vergl.  S.  H2).  Diese 
optische  Symmetrie  und  ihr  VerhUltniss  zur  geometrischen  muss  auch  er- 
halten bleiben,  sobald  der  Krystall  eine  andere  Temperatur  annimmt;  ändert 
sich  hierbei  auch  der  Winkel  der  optischen  Axen,  so  bleibt  die  Lage  der 
Mittellinie  doch  immer  constant  einer  Symmetrieaxe  parallel;  ist  die  Aende- 
rung  der  drei  Hauptbrechungsindices  so  verschieden,  dass  ein  Wechsel  der 
Axenebene  eintritt,  so  geht  dieselbe  in  eine  andere  der  drei  Symmetrie- 
ebenen über  u.  s.  f.  (vergL  S.  176). 

Auch  die  thermischen  Verhaltnisse  der  rhombischen  Krystalle  befolgen 
das  allgemeine  Grundgesetz  der  physikalischen  Krystallographie.  So  ist  eine 
der  drei  Syinmetrieaxen  stets  die  Richtung  der  grössten  Ausdehnung  durch 
die  WHrme,  eine  andere  die  der  kleinsten,  die  dritte  die  der  mittleren.  Da 
die  thermische  Ausdehnung  des  Krystails  somit  symmetrisch  zu  den  geo- 
metrischen Symmetrieebenen  erfolgt,  so  mögen  die  Aenderungen  der  Dimen- 
sionen nach  den  verschiedenen  Richtungen  noch  so  ungleich  sein,  niemals 
wird  dadurch  der  Grad  der  Symmetrie  eines  rhombischen  Krystails  ge- 
ändert werden  können. 

Endlich  gilt  das  Gleiche  auch  von  den  übrigen  physikalischen  Eigen- 
schaften; eine  der  drei  Symmetrieaxen  ist  z.  B.  die  Richtung  des  stärksten 
Para-  oder  Diamagnetismus,  die  beiden  anderen  die  des  mittleren  und 
kleinsten  u.  s.  f.  Dabei  aber  ist  es  selbstverständlich  nicht  nöthig,  dass 
dieselbe  Symmetrieaxe,  der  die  Richtung  der  grössten  Lichtgeschwindig- 
keit parallel  ist,  zugleich  auch  die  Axe  der  grössten  thermischen  Ausdehnung, 
der  grössten  Wärmeleitungsfähigkeit  u.  s.  w.  ist,  da  ja  selbst  für  das  Licht 
diese  Uebereinstimmung  nicht  allgemein  ist,  indem  es  ELrystalle  giebt,  in 
welchen  die  Richtung  der  mittleren  optischen  Elasticität  in  Bezug  auf  eine 
Farbe  diejenige  der  kleinsten  für  eine  andere  Farbe  ist. 

§.  90.  Wahl  der  Axen  und  der  tirundform.  Bei  der  Betrachtung 
der  bisherigen  Krystallsysteme  wurden  stets  Symmetrieebenen  zu  Axenebenen 
gewählt,  weil  alsdann  die  Indiceis  der  übrigen  Krystallflächen  die  einfachsten 
Werthe  erhielten,  und  vor  Allem,  weil  in  diesem  Falle  alle  Flächen  einer 
einfachen  Form  gleiche  Indices  hatten.  Es  wird  daher  nicht  zweifelhaft 
sein,  dass  es  in  jeder  Hinsicht  das  Einfachste  und  Bequemste  sei,  im  rhom- 
bischen Systeme  ebenso  zu  verfahren;  nur  haben  wir  hier  keine  Wahl 
unter  den  Symmetrieebenen,  da  eben  nur  die  erforderliche  Zahl  von  dreien 
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vorhanden  ist.  Nehmen  wir  also  diese  zu  Axenebenen,  so  werden  die  drei 
Symmetrieaxen  die  Axen,  auf  welche  wir  die  Formen  des  rhombischen 
Systems  zu  beziehen  haben,  und  welche  sammtlich  zu  einander  senkrecht 
stellen,  so  dass  diese  Wahl  auch  noch  den  wichtigen  Vortheil  sehr  verein- 
fachter Berechnung  mit  sich  bringt.  Unter  diesen  Axen  ist  nun  aber  keine 
eine  Hauptaxe,  es  ist  also  völlig  gleichgültig,  welche  derselben  wir  ver- 
tical  aufsteilen,  da  alle  drei  gleichsam  von  demselben  Range  sind. 

(liermit  haben  wir  von  den  Elementen  ein)9S  Krystalls  nur  die  Axen- 
Winkel  (sammtlich  =  90") ;  um  auch  das  Parameterverhaltniss  festzustellen, 
haben  wir  nun  eine  Grundform  auszuwählen,  d.h.  eine  Fläche,  welche  die 
drei  Axen  in  endlichen  Abstünden  schneidet,  und  das  VerhUltniss  der  letz- 
teren festzustellen.  Sei  dieses  =  a  :  b  :  c,  oder,  wenn  wir  eine  AxenlUnge 
f^leich  1  setzen,  =  a  :  \  :  c,  so  beziehen  sich  die  absoluten  Längen  n,  b 
und  r  auf  die  drei  Symmetrieaxen;  in  deren  Richtungen  ist  aber  bekannt- 
lich die  Ausdehnung  der  Krystalle  durch  die  Wärme  eine  verschiedene,  diese 
Langen  andern  sieh  also  mit  der  Temperatur  nicht  in  dem  gleichen  Ver- 
haltnisse, folglich  ändert  sich  mit  dieser  das  Verhältniss  a  :  b  :  Cy  oder  die 
absoluten  Zahlen  a  und  c  in  der  Relation  a  :  \  :  c,  stetig:  es  müssen  diese 
also  irrationale  Zahlen  sein  und  genau  genommen  nur  für  eine  be- 
stimmte Temperatur  gelten.  Bei  einer  anderen  hat  die  zur  Grundform  ge- 
wählte Fläche  andere  Neigungswinkel  (wenn  auch  nur  sehr  wenig  ver- 
schiedene) zu  den  Axenebenen  (vergl.  S.  1 70).  Die  Symmetrie  des  Krystalls 
erfordert  nun  zu  dieser  Fläche  noch  sieben  zugehörige.  Seien  in  Fig.  446 
a  r=  0/1,  h  =  OB  und  c  =  OC  die  Parameter  der  Grundform,  so  erfordert 
die  Svmmelrie  nach  der  Ebene 
uf  (d.  i.  AOC)  zu  jener,  mit  1 
bezeichnet,  die  Fläche  2,  die 
Symmetrie  nach  hc  die  Flächen 
'.i  und  i,  und  endlich  die  Sym- 
metrie nach  ah  die  vier  unteren 
Flachen  5 — 8.  So  erhalten  wir 
iils  vollsliindigc  Grundform  eine 
Gestalt,  welche,  weil  ihr  Durch- 
schnitt durch  jede  der  drei  Sym- 
inetrieebencn  die  Gestalt  eines 
Hhonibus  hat,  rhombische  Py- 
ramide genannt  wird.  Es  ist  üblich,  die  zur  Grundform  gewählte*)  und 
die  primäre  genannte  Pyramide  so  zu  stellen,  dass  von  den  beiden 
horizontalen  Axen  die  kürzere  auf  den  Beobachter  zuläuft,  also  mit  a 
bezeichnet    wird:    da    man    gewöhnlich  ft  =  4   setzt,    so   ist  demnach    der 


•  Wrklio  von  den  vei'scliiedcnen  möglichen  oder  vorkommenden  Pyramiden  eines 
rlioinbisc-lif'n  krystnlls  man  zur  Grundform  wählt,  ist  an  und  für  sich  gleichgültig  (vergl. 
darüber  die  HiMiicrkungen  S.  319;. 
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11.  Die  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 


Fig.  447. 


Zahlenwerth  von  a  stets  kleiner  als  i.  Man  nennt  nun  diese  Axe  die  Brachy- 
diagonale  (auch  »Brachyaxea),  die  querlaufende  b  die  Makrodiagonale 
(oder  »Makroaxe«).  Dass  es  völlig  gleichgültig  ist^  welche  der  drei  Syinnie- 
trieaxen  wir  vertical  stellen,  wurde  bereits  oben  erwähnt;  die  dazu  ge- 
wählte nennt  man  Verticalaxe*)  oder  kurz  Verticale,  und  bezeichnet, 
wie  bisher,  ihre  Länge  mit  c.  Die  in  Fig.  446  dargestellte  Pyramide  hat 
das  Axenverhältniss: 

a:b:c  =  0,4274  :  1  :  0,5258. 
Wir  hatten  aber  mit  demselben  Rechte  auch  jede  der  beiden  anderen, 
z.  B.  die  mit  b  bezeichnete  Axe,  zur  Yerticalen  machen  können;  dann  wttrde 
die  bisherige  Verticale  zur  Makrodiagonalen,  die   frühere  Brachydiagonale 

würde  es  auch  in  der  neuen  Stellung  bleiben,  und 
wir  hatten  die  in  Fig.  447  dargestellte  Form  mit 
dem  Axenverhaltniss 

a  :  b  :  c  =  0,8130  :  1  :  1,9037 

(d.  i.  =  0,427<  :  0,5258  :  i]. 

Bei  gleicher  Ausdehnung  der  Flächen  besitzt  die 
rhombische  Pyramide  sechs  Ecken,  welche  2+2kan- 
tig  sind,  da  von  den  vier  in  einer  solchen  zu- 
sammenstossenden  Kanten  je  zwei  gegenüberliegende 
gleich  (wegen  der  Symmetrie),  zwei  benachbarte 
im  Allgemeinen  ungleich  sein  müssen  (weil  sonst 
die  Pyramide  tetragonal  wäre,  also  eine  höhere 
Symmetrie  hätte).  Daraus  folgt,  dass  die  genannte 
Gestalt  dreierlei  Kanten  besitzt,  von  denen  je  vier, 
welche  einer  Symmetrieebene  parallel  sind  und 
deren  Winkel  von  derselben  halbirt  wird,  gleich 
stumpf  sind.  Haben  wir  uns  für  eine  bestimmte 
Stellung  der  Pyramide  entschieden,  wie  Fig.  446,  so  nennen  wir  die  vier 
unter  einander  gleichen  horizontalen  Kanten,  t.B.ABj  Basiskanten,  die 
übrigen  acht  Polkanten,  unter  denen  wir  zweierlei  zu  unterscheiden 
haben,  stumpfere,  wie  ylC,  und  schärfere,  wie  ^C. 

Es  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  dass  es  auch  rhombische  Pyramiden 
geben  könne  (und  zwar  sind  solche  bei  jeder  Substanz  möglich),  welche 
fast  genau  gleiche  Winkel  der  stumpferen  und  schärferen  Polkanten  haben- 
ist  nun  die  Brachydiagonale  die  Richtung  der  stärksten  Ausdehnung  durch 
die  Wärme,  so  wird  es  eine  Temperatur  geben,  bei  welcher  jene  genan 
gleich  sind,  die  Pyramide  in  geometrischer  Beziehung  also  genau  mit  einer 
tetragonalen  übereinstimmt.  Sie  ist  aber  keine  solche^  denn  dazu  mttsste 
sie  nicht  nur  deren  krystallographische  Symmetrie  für  alle  Temperaturen,  son- 
dern auch  deren  physikalische  Symmetrie  besitzen,  was  keineswegs  der  Fall  ist. 

*.  Die  vertical  gestellte  Symmetrieaxc  wurde  früher  allgemein  »Hauptaxe«  genannt. 
Es  bedarf  nach  dem  Bisherigen  keiner  Erklärung  weiter,  dass  dies  anpassend  und  ge- 
eignet ist,  eine  irrthümliche  Ansicht  über  die  Bedeutung  derselben  zu  erregen. 
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Von  den  dreierlei  Kantcnwinkeln,  welche  die  rhombischen  P\Tamiden 
(von  dem  letzterwähnten  Fall  abgesehen)  besitzen,  bedarf  es  nur  der  Kennt^ 
niss  zweier,  um  das  ParameterverhäUniss  zu  berechnen,  da  dasselbe  nur 
zwei  von  einander  unabhiingige  Grössen  enthalt. 

§.  9i .    Ableitung  und  Bezeichnung  der  rhombischen  Pyramiden. 

Die  von  uns  zur  Grundform  gewählte  Fläche,  mit  ihren  zugehörigen  die 
primäre  Pyramide  bildend,  ist  an  und  für  sich  eine  ganz  beliebige,  und  es 
können  an  den  Krystailen  derselben  Substanz  noch  zahlreiche  andere  rhbm- 
bische  Pyramiden  auftreten,  deren  Axenverhaltnisso  jedoch  in  rationaler  Re- 
lation zu  dem  der  primüren  stehen,  oder  deren  Indices,  bezogen  auf  die 
Parameter  jener,  rationale  Zahlen  sein  müssen.  Die  Gesammtheit  aller  in 
derartigem  Zusammenhang  stehender  PyTamiden  (mit  Einschluss  der  beson- 
deren Falte,  welche  wir  als  eigenthümliche  Formen  im  nächsten  §  kennen 
lernen  werden),  bildet  die  Rrystallreihe  des  betreffenden  Körpers. 
Welche  von  allen  den  etwa  an  den  Krystailen  desselben  vorkommenden 
oder  möglichen  Pyramiden  wir  zur  primären  wählen,  hängt  wesentlich  von 
Zweckmässigkeitsgründen  ab;  so  wählt  man  entweder  die  am  häufigsten 
vorherrschende,  oder  diejenige,  auf  welche  sich  die  übrigen  mit  den  ein- 
fachsten Indices  beziehen  lassen,  oder  durch  welche  die  Beziehungen  des 
Korpers  zu  der  Krystallform  chemisch  verwandter  Stoffe  deutlicher  hervor- 
tritt.    Die  üblichen  Bezeichnungen  der  so  gewählten  Primärform  sind: 

(in)  nach  Miller, 
P      nach  Naumann. 


Fig.  448. 


Von  dieser  haben  wir  nun 
alle  ül>ri|j;en  Formen  abzuleiten. 
Zunächst  ist  es  klar,  dass  Pvra- 
iniden  zu  den  krvstallonomisch 
inoulichen  desselben  Körpers  ge- 
hören werden,  welche  dasselbe 
Verhiillniss  der  Brachy-  zur  Makro- 
diagonale  haben,  wie  die  primäre, 
aber  eine  in  rationalem  Verhält- 
nisse kleinere  oder  grössere  Ver- 
ticalaxe;  diese  Formen  bezeich- 
nen wir.  je  nachdem  sie  spitzer 
oder    sluinpfer    als    P  sind ,    mit 

ml*    oder         P,    wo    m    eine    ra- 

tionale  Z;»hl  und  grösser  als  1  ist. 
Die  so  von  der  primären  abgeleiteten  Pyramiden  nennt  man  diejenigen 
der  V  e  r  t  i  c  a  l  r  e  i  h  e ;  ihr  M  i  1 1  e  r  'sches  Zeichen  ist  {A  Ä  /},  da  die  beiden  ersten 
Indices  in  demselben  Verhältniss,  nämlich  4:1,  stehen  müssen,  wie  bei 
{1 1 1j.  In  Fig.  i48  sind  neben  der  stärker  gezeichneten  {111}  P(=  Fig.  446) 
zwei  solcher  abgeleiteter  Pyramiden  dargestellt,  nämlich  (221  }2P  und  (112)  |P. 
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II.  Die  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 


Es  ist  unschwer,  sich  vorzustellen,  wie  die  Glieder  dieser  Yeriicalreihe,  deren 
Grenzform  wir  erst  im  nächsten  Paragraphen  kennen  lernen  werden,  mit 
einander  combinirt  erscheinen;  diejenige  Pyramide,  deren  letzter,  auf  die 
Yerticalaxe  bezüglicher  Index  kleiner  ist,  als  die  beiden  anderen,  schürft  die 
Basiskanten  der  stumpferen  zu ;  umgekehrt  spitzt  diß  letztere  die  Polecken  der 
spitzeren  Pyramiden  so  zu,  dass  die  Gombinationskanten  den  Basiskanten  der- 
selben parallel  sind.  Die  Flächen  sämmtlicher  rhombischer  Pyramiden  einer 
Verticalreihe,  welche  nach  der  Numerirung  der  in  Fig.  446  dargestellten  die 
Zahlen  i ,  3,  5,  7  tragen,  liegen  in  einer  Zone,  da  sie  sämmtlich  einer  und  der- 
selben Basiskante  parallel  sind,  ebenso  alle  mit  2,  4,  6,  8  zu  bezeichnenden. 
Weitere  Pyramiden  derselben  Krystallreihe  werden  wir  erhalten,  wenn 
wir  das  Verhältniss  der  Brachydiagonalen  zur  Yerticalen  a :  c  constant,  und 
die  Länge  der  Makrodiagonalen  um  rationale  Vielfache  ihrer  eigenen  Lange 
variiren  lassen.  So  resuUiren  Pyramiden  einer  sogenannten  makro diago- 
nalen Reihe,  welche  bezeichnet  werden  mit 

Pn  =  {hkh), 

wo  n,  resp.  das  ihm  gleiche  -r  angeben,  das  wie  Vielfache  die  Makrodia- 
gonale von  derjenigen  der  Pyramide  P  ist.  Alle  Pyramiden  Fn ,  wenn 
n  >  I ,  erscheinen  an  P  als  Zuschärfungen  der  stumpferen  Polkanten.  Wie 
von  der  primären,  lässt  sich  aber  auch  von  jeder  anderen  Pyramide  der 
Verticalreihe,  so  z.  B.  von  2P,  eine  neue  makrodiagonale  Reihe  ableiten, 
deren  Zeichen  alsdann  %Pn  =  (2h,  k.  h).  Das  allgemeine  Zeichen  aller 
Pyramiden  der  makrodiagonalen  Reihen  ist  somit 

mPn  ^=  (hkl)y  worin  ä>ä*. 

Fig.  449. 


Von  diesen  sind  in  Fig.  449,  bezogen  auf  dieselbe  (stärker  gezeichnete) 
Grundform,  wie  in  Fig.  448,  zwei  Beispiele  dargestellt,  nämlich 

P2  =  {212} 
2P2  =  {2H}. 
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Kiidlich  (tiebl  es  noch  eine  dritte  Art,  kn'stallODOinisch  iiittgliche  Pyra- 
inidi-n  von  der  primären  iibzuleiten,  durcb  Verlängerung  der  Brachydiago- 
niilen  um  rationnle  Vielfache  ihrer  Lange,  so  dass  wir  eine  brachydiago- 
iialc  Heiiie  von  Pyramiden  mit  dem  Zeichen 
Pn={hkk)  (A>A) 
erhalten,  welche  die  schärferen  Polkanten  von  P  zuschürfen.  Eine  solche 
Ucihe  kann  aber  auch  hier  von  jeder  Pyramide  der  verticalen  Keihe  abge> 
leitet  werden,  daher  es  solcher  beliebig  viele  giebt,  deren  allgemeines 
Zeichen 

mPn  =  lhkl),  worin  A<A-. 
Fig.  410  zeigt  neben  der  mit  der  früheren  identischen  Grundform  die  beiden 
bractiydiagonalcn  Pyramiden 

Pi  =  {122} 
und  ir'i  =  |I3I}. 

Bei  der  Ableitung  der  nia-  FiK-  *So. 

krodiagonalen  und  der  brachy- 
diaiionalen  Pyramiden  wurde 
nur  von  einer  rationalen  Ver- 
V  ielfiltt  igung  einer  Axe  ge- 
sprochen, also  der  Coüflicient  n 
stets  "^  I  angenommen.  Es  ist 
über  leicht,  Jiu  zeigen,  dass  da- 
mit wirklich  alle  möglichen  Falle 
erschüpfl  sind,  denn  würde 
man  z.  II.  von  P  eine  Pyramide 
l'\  iibleiten,  welche  dasselbe 
VerhUllniss  ii  :  c,  wie  die  pri- 
müre.  aber  nur  eine  halb  so 
jirosse  Makrodia^onale  habe,  so 
st     (leren    Axenverhaitniss   ^ 

'a :  ^  /< :  I',  d.  i.  aber  =  tu.hilc;  diese  Pyramide  füllt  also  zusammen  mit 
der  brachwlia^onalen  Pyramide  iPi,  und  so  jede  andere  mit  gebroche- 
nem II.  Wir  können  also,  wie  weiterti  in  immer  geschehensoll,  uns  dar- 
auf beschranken,  ii>l  zu  nehrnen. 

Alle  Zeichen  der  abgeleiteten  Pyramiden  mUssen  selbstverständlich  ge- 
ändert werden,  wenn  eine  andere  Gmndfonn  gewühlt  wird ;  die  neuen  er- 
geben sich  unmittelbar  aus  dem  Verhaltniss,  in  welchem  die  Parameter  der 
neuen  lirundfonti  zu  denen  der  früheren  stehen. 

§.  'M.  Ableitung  uud  Bezeichnung  der  rhonibiseheD  Prismen  and 
Pinukoide.  In  der  nbcn  besprochenen  verticalen  Ableitnngsreihe  werden 
die  P\nimiden  ml'  um  so  spitzer,  je  grttsser  der  Co^flicient  m  wird,  ihre 
Flüchen  n^lherri  sich  um  so  mehr  der  verticalen  Stellung;  das  Endglied  der 
Iteihc  ist  diejenige  rhondtische  Pyramide,  deren  u  :  h  demjenigen  der  pri- 
milren  deich    isl,   deren  m  aber  ^  oo.     Da   die  FlUcbeo   dieser  Form  der 
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II.  Die  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 


Fig.  45^ 


I 
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i 
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Verticalaxe  parallel  sind,  so  fallen  bei  diesem  Grenzwerthe  von  m  je  xwei 
Ober  einander  liegende  Pyramidenflächen  in  eine  Ebene,  die  Gestalt  besteht 
nur  aus  vier  verticalen,   den  Raum    allein  nicht  umschliessenden  Flächen, 

in  Fig.  454  in  Gombination  mit  der 
horizontalen  Svmmetrieebene  dar- 
gestellt,  und  heisst  das  primäre 
rhombische  Prisma: 
ooP={HO}. 
Der  horizontale  Querschnitt  dieser 
Form  ist  derjenige  der  primären 
Pyramide,  sie  bildet  also  in  Gom- 
bination mit  dieser  die  gerade 
Abstumpfung  der  Basiskanten  der- 
selben. Je  kleiner  das  Yerhältniss 

^,  desto    stumpfer    ist  die   dem 

Beobachter  zugekehrte  stumpfe 
Kante  des  Prismas. 
Diese  Form  ist  jedoch  nicht  das  einzige  verticaie  Prisma  derselben 
Krystalireihe.  Nehmen  wir  irgend  eine  abgeleitete  Pyramide  der  makro- 
diagonalen Reihen  mPn{hkl],  so  ist  diese  ein  Glied  einer  neuen  verticalen 
Reihe  mit  constantem  ?i,  deren  Endglied  fttr  den  Fall  m  =  c»  (oder  /  =  0) 
abermals  ein  Prisma  ist,  dessen  vorderer  Kantenwinkel  um  so  stumpfer 
ist,  je  grösser  n.     Diese  makrodiagonalen  Prismen,  deren  Zeichen 

ooP»  =  {UO}  (,>,,, 

schärfen  die  stumpfen  Kanten  des  primären  Prismas  zu. 

Ausserdem  existirt  noch  eine  Reihe  von  Prismen,  deren  vordere 
Kante  schärfer  ist,  als  diejenige  des  primären,  welche  demnach  die  scharfen 
Kanten  desselben  zuschärfen.  Dies  sind  die  Grenzformen  der  Reihen 
brachydiagonaler  Pyramiden  fttr  den  Fall  m  =  oo.     Ihre  Bezeichnung  ist 

So  sind  also  an  den  Krystallen  eines  Körpers  theoretisch  eine  unend- 
liche Zahl  von  verticalen  Prisnien  möglich,  von  welchen  aber  gewdhnlieh 
nur  sehr  wenige,  durch  die  einfachsten  Zahlenwerthe  des  Goöfflcienten  n 
von  ooP  ableitbar,  vorkommen. 

Betrachten  wir  die  von  irgend  einer  Pyramide,  z.  B.  P,  sich  ableitende 
makrodiogonale  Reihe,  so  muss  deren  Endglied  diejenige  Pyramide  Pn  sein, 
deren  n  =  oo,  welche  wir  also  mit 

Pc»  =  {101}*) 


*}  Es  muss  bemerkt  werden,  dass  das  Makrodoma  Poo  nur  dann  das  Symbol  {101} 
erhttlt,  wenn  dem  Krysiall  die  übliche  Stellung,  in  welcher  6>-a  (vergl.  S.  4S9  unten), 
gegeben  worden  ist.  Diese  Stellung  ist  aber  nicht  nothwendig ;  es  kann  vielmehr  ftlr  die 
Vergleichung  zweier  chemisch  verwandter  Körper  nöthig  werden,  einen  Krystall   so 
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bezeichnen  müssen.     Dies  ist  aber  offenbar  ebenso  eine  prismatische  Form, 
wie  die  zuletzt  betrachteten,  deren  vier  Flachen  jedoch  nicht  der  Verticalaxe, 
sondern  der  Makrodiagonale  parallel  laufen,  denn  für  deren  speeiellen  Werth 
n  z=  oo  (d.  i.  A  ==  0)  fallen  immer  je  eine  rechte  und  eine  linke  Pyramiden- 
llüche  in  eine  Ebene.     Ein  solches  horizontales  Prisma,  in  Fig.  452  in  Com- 
binalion  mit  einer  Symmetrie- 
ebene  dargestellt,  wird  sei-  ^*8*  *^*- 
ner  Dachform  wegen  Doma 
genannt,    und   das   bezeich- 
nete, welches  der  Makrodia- 
gonale parallel  ist  und  dessen 
Flüchen   die  beiden  anderen 
Axen  im  Verhilltniss  a  :  c  der 
primären    Pyramide    schnei- 
den, das  pri  mUre  Makro- 
dom a.      Dasselbe  bildet  die 
gerade  Abstumpfung   der  stumpferen   Polkanten   der   Pyramide    P={M1}. 

Da  nun  aber  von  jeder  Pyramide  mPoder  — P  sich  eine  makrodiago- 
nale Reihe  ableitet,  so  wird  das  Endglied  jeder  solchen  Reihe  ein  Makro- 
doma,  aber  ein  solches  mit  anderem  VerhUltniss  der  Brachydiagonale  zur 
Verlicale,  sein.  Die  spitzeren,  deren  obere  Kante  scharfer  ist.  als  diejenige 
des  priinilren,  haben  das  Zeichen 

die  stumpferen 

-Poo  =  {h'Ol}    .... 

.ledes  Makrodoma  stumpft  die  stumpfen  Polkanten  derjenigen  rhombischen 
Pyramiden  ab,  welche  dasselbe  Verhaltniss  a :  c  haben,  wie  das  Doma. 

(lanz  analoge  Formen  bilden  die  Endglieder  der  brachydiagonalen  Ab* 
Icilungsreihen  der  Pyramiden  für  den  Fall  n  =  oo,  wobei  je  eine  vordere 
mit  einer  hinteren  Flüche  in  eine  Ebene  fallt  und  so  aus  der  achtflachigen 


stellen,  (Ihss  die  Hruchydingonale  quer  luuft;  alsdann  ist  in  ^seinem  AxeDverhttltiüssa  ]>  6, 
und  das  Makrodoinn  ^eht  dann  der  nach  vorn  laufenden  Axo  (welche  stets  mit  a  he- 
zt'ichnot  wird  parallel,  sein  Symhol  wird  also  {OH}.  Die  Indices  bezichen  sich  dem- 
iiacli  in  (ItM-  stets  ^leichbleihenden  Reihenfolge,  wie  sie  S.  195  festgestellt  wurde,  auf 
die  bestimmte  Stellung  des  Krystalls,  welche  durch  seine  Elemente  unzweideutig  cha- 
rakterisirt  ist;  ob  aber  eine  Flaclie  hkl)  einer  malcru-oder  einer  brachydiagonalen 
Form  an^'cliort .  wie  sie  also  nach  Naumann  bezeichnet  werden  muss,  das  ist  von 
der  beliebi;.'en  Wahl  der  Axen  a  und  6  abhttngig,  ja  dies  kann  sich  sogar  durch  eine 
Teinperaturanderun^  bei  gleicher  Aufstellung  ändern  ;  denn  wenn  die  Grundform  eines 
hrystalls  so  }j[ewälilt  wäre,  dass  a  nur  wenig  kleiner  als  6,  und  wenn  in  ersterer  Rieh- 
tun}4  die  ^'ros^te  Ausdehnung  durch  die  Wärme  stattfände,  so  gäbe  es  natürlich  eine 
Ifniperatur.  bei  deren  l'eberschreitung  die  Brachydiagonale  des  Krystalls  sich  In  die 
Miikrodiai-'onale  verwandeln  würde. 

28» 
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Pyramide  ein   vierflächiges  horizontales  Prisma   wird,    dessen   zwei  Paare 
paralleler  Flächen  der  Brachydiagonale   parallel    laufen,  Fig.  453.     Diese 

Braohvdomen  sind  wie- 
Fig-  ^53.  der  theils  spitzere 

^\^  theils  stumpfere 

^^^KT  ^^^       Zwischen  beiden  Glas-» 

^^^^^"^^^j^^.^-"^^^^  scn  steht  das  primäre 

^.y'^y^  Brachydoma 

><;;^^^  poo={oH} 

^\^^  ^^^^^^^^^^^""^  mitten     inne;     dieses 

stumpft  die  schärferen 
Polkanten  der  primären 
Pyramide  ab,  die  anderen  Brachydomen  die  schärferen  Polkanten  derjenigen 
Pyramiden,  deren  Axenverhältniss  b  :  c  das  gleiche  ist,  wie  das  des  betreffen- 
den Domas. 

Die  Makrodomen  wie  die  Brachydomen  bilden  daher  unter  einander  eine 
Reihe  von  den  stumpfsten  bis  zu  den  spitzesten,  d.  s.  diejenigen  mPoo 
und  mPoOy  bei  denen  m  eine  sehr  grosse  rationale  Zahl  ist.  Das  End- 
glied der  einen  wie  der  andern  Reihe  ist  eine  Form ,  für  welche  auch 
m  =  oo  wird ,  somit  je  zwei  Flächen  des  Domas  in  eine  verticale  Ebene 
zusammenfallen.  So  liefert  die  Reihe  der  Makrodomen  als  Endglied  ein  ver- 
ticales  paralleles  Flächenpaar,  das  Makropinakoid  genannt,  welches  der 
Makrodiagonale  und  der  Yerticalaxe  parallel  ist  und  das  Zeichen 

ooPoo  =  (100) 
hat;  das  Endglied  der  Reihe  der  Brachydomen  dagegen  ist  ebenfalls  ein  Paar 
paralleler  Flächeü,   das  Brach ypinakoid,  welches  zugleich  der  Brachy- 
diagonale und  der  Yerticalaxe  parallel  ist  und  daher  mit 

ooPoo  =  (010) 
bezeichnet  wird. 

Es  leuchtet  ein,  dass  die  beiden  letzten  Formen  nichts  Anderes  sind, 
als  zwei  von  den  drei  Symmetrieebenen  des  rhombischen  Systems.  Wir 
haben  also  auch  für  die  dritte  eine  Bezeichnung  zu  suchen.  Da  sie  horizontal 
ist  (den  Axen  a  und  b  parallel),  wird  sie,  wie  in  den  beiden  letzten  Sy- 
stemen, die  Basis  genannt  und,  als  untere  Grenze  der  Yerticalreihe  der 
Pyramiden  aufgefasst,  mit 

«P  =  {OOI} 
bezeichnet. 

Die  drei  Pinakoide  (Basis,  Makro-  und  Brach^-pinakoid)  stumpfen  die 
Ecken  jeder  Pyramide  gerade  ab,  oP  die  obere  und  untere,  ooPoo  die 
vordere  und  hintere ,  ooPoo  die  rechte  und  linke ;  die  beiden  letzteren 
bilden  die  geraden  Abstumpfungen  der  Prismenkanten  u.  s.  f. 
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Dieselben  drei  Fläobenpaare  {001},  {040},  {100}  bildeo  für  ridi  allein 
in  Combination  eine  Gestalt,  weldie  sieh  geometrisch  nieht  Tom  regaUlreii 
Hexai^der  unterscheidet,  selbstverständlich  aber  physikalisch,  in  Beiug  auf 
Spaltbarkeit,  optische  Eigenschaften  u.  s.  f .  Es  leuchtet  ein,  dass  das  Axen- 
verhültniss  eines  Krystalls  nicht  zu  besUmmen  ist,  wenn  an  demselben  nur 
jene  drei  Flächenpaare  vorkommen;  durch  die  Erforschung  seiner  physika- 
lischen Eigenschaften  ist  alsdann  swar  festzustellen,  dass  der  KrystaU 
rhombisch  sei,  dass  seine  Axenwinkel  a,  /?,  y  sämmtlieh  =  90®  seien,  aber 
sein  Axenverhältniss  a\h\c  bleibt  unbekannt  Tritt  xu  diesen  Flfichen  nun 
noch  eine  prismatische  Form  hinzu,  so  gestattet  diese,  wenigstens  das 
LUngenverhaltniss  zweier  Axen  zu  bestimmen.  Betrachten  wir  s.  B.  diese 
Form  als  primäres  verticales  Prisma  und  messen  den  Winkel  desselben, 
so  ist  aus  Fig.  451  ersichtlich,  dass  damit  das  YerhSltniss  a :  h  bestimmt 
ist.  Betrachtet  man  die  prismatische  Form  als  Makrodoma  oder  Bracbydoma, 
so  ist  es  natürlich  das  Yerhfiltniss  a :  c,  resp.  h :  c,  welches  auf  die  ange- 
gebene Art  gefunden  wird. 

Sind  nun  aber  zwei  prismatische  Formen  vorhanden,  welche  zwei  ver- 
schiedenen Sjmmetrieaxen  parallel  laufen,  so  ist  eine  vollständige  Be- 
stimmung der  Krystallform,  d.'h.  aller  Elemente  des  Krystalls,  roOglieh; 
sei  z.  B.  die  eine  Form  verticales  Prisma,  so  ist  a  :  fr,  sei  die  andere 
Brachydoma,  so  ist  c :  fr,  also  a\h\c  bekannt  Daraus  geht  hervor,  dass 
es  nicht  des  Auftretens  rhombischer  Pyramiden  bedarf,  um  das  Parameter- 
verhältniss  vollständig  zu  bestimmen. 

Die  verschiedenen  Ableitungsreihen  einer  Krystalfareihe  des  rihombischen 
Systems  lassen  sich  wieder  in  einem  Schema  vereinigen,  wehdies  den  Zu- 
sammenhang derselben  in  tlbersichtlicher  Weise  darlegt: 
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Gehen  wir  von  der  in  der  Mitte  stehenden  primifren  Pyramide  aus,  so 
ist  diese  das  mittelste  Glied  einer  horizontalen  Reihe,  bestehend  einerseits 
aus  den  Braehypyramiden  bis  zum  Brachydoma,  andererseits  aus  den  makro- 
diagonalen Pyramiden  bis  zum  Makrodoma.  Da  für  alle  Formen  dieser 
letzteren  Reihe  a :  c  constant,  so  bestimmt  ein  in  einer  stumpferen  Polkante 
zusammenstossendes  FUlchenpaar  von  P  eine  Zone,  in  welcher  die  ent- 
sprechenden Flächenpaare  aller  Makropyramiden  Pn  liegen;  da  ebenso  fbr 
den  vorderen  Theil  der  Reihe  das  YerhUltniss  b  :  c  constant  bleibt,  so  ist 
durch  zwei  in  einer  längeren  (d.  i.  schärferen)  Polkante  zusammenstossende 
FlHchen  von  P  eine  weitere  Zone  bestimmt,  in  welcher  die  entsprechenden 
Fluchenpaare  aller  PjTamiden  Pn  bis  Poo  liegen. 

ii 
Betrachten  wir  nunmehr  eine  flachere  Pyramide  -  P,  so  leiten  sich  von 

dieser  nach  rechts  und  links  Makro-  und  Braehypyramiden  und  je  ein  Donia 
ab,  und  für  jede  dieser  beiden  Reihen  gilt  das  analoge  Zonenverhültniss. 
wie  für  die  beiden  vorigen  Reihen.  Ganz  dasselbe  ist  der  Fall  auch  fbr 
die  beiden  von  einer  spitzeren  Pyramide  mP  sich  herleitenden  Reihen. 
Von  der  spitzesten  Pyramide  der  Verticaireihe ,  dem  Prisma  ooP,  werden 
nun  ebenso  Makroprismen,  deren  stumpfestes  das  Makropinakoid,  dessen 
vorderer  Winkel  0^  ist,  und  Brachyprismen  abgeleitet,  von  denen  das 
schärfste  (der  nach  vorn  gekehrte  Winkel  =  4  80*^)  das  Braehypinakoid.  Alk 
Flachen  sämmtlicher  Formen  der  untersten  Horizontalreihe  gehören  einer 
Zone  an,  denn  sie  sind  ohne  Ausnahme  der  Verticalaxe  parallel. 

Vergleicht  man  nun  die  Glieder  irgend  einer  verticalen  Reihe  des  obigen 
Schemas,  sei  es  die  der  primüren,  sei  es  die  einer  makrodiagonaleo  oder 
einer  brachydiagonalen  Pyramide,  mit  einander,  so  sieht  man  leicht,  dtfs 
durch  zwei  in  einer  Basiskantc  zusammenstossende  Flüchen  irgend  einer 
P\rnmide  eine  Zone  bestimmt  ist,  in  welcher  die  entsprechenden  Fliehen- 
paare  aller  anderen  der  ganzen  Verticalreihe  liegen;  denn  für  alleist  a-^ 
constant,  also  die  Basiskanten  von  derselben  Richtung.  Diese  Richtung  besitit 
ferner  auch  die  Kante,  in  welcher  eine  FUfchc  des  derselben  Verticalreihe  ange- 
hürif^en  Prismas  von  der  Basis  geschnitten  wird,  also  liegen  alle  Pyraiuidfo 
tMUor  solchen  Reihe  mit  parallelen  Kanten  zwischen  jenem  Prisma  und  derB<- 
sis,  sie  stumpfen  die  Conibinationskanten  der  beiden  letzteren  ab.  z.& 
/'.  iP,  JP  u.  s.  f.  die  Kanten  ooPioP,  ebenso  P2,  2ft,  |/4  die  KanUn 
ccPi  :  oP. 

Hndlich   \ii\i  dasselbe  auch   für  die  beiden  üussersten  Reihen,  die  < 
Makrodomen  und  die  der  Brachvdomen.     Da  aber  die  ersteren  nur  F 
haben,  welclie  der  Makrodia^zonale  parallel,  die  letzteren  nur  soh     ,  w 
der  Brach\ diagonale  parallel  sind,  so  bilden  alle  FlHchen  sfimnitl       r      kn>- 
(lointM)   eine   einzige  Zone,   deren  Axe   die  Makrodiagonale  6  ist,        h. 
stumpfen  siiiiiiiitlich  dii*  Comhinationskanten  der  Basis  mit  dem  Makropinakoid 
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ab ;  ebenso  sind  alle  Flachen  sflmmilicher  Brachydomen  iautoional,  und  ihre 
Zonenaxe  ist  die  Axe  a,  d.  h.  die  SLante  zwischen  Basis  und  Braehypinakoid, 
Avelche  sie  abstumpfen. 

Weiteres  ttber  die  Zonenverhfilinisse  des  rhombischen  Systems  su  et* 
örtern,  wird  sich  bei  den  Beispielen  Gelegenheit  darbieten. 

Ueberblicken  wir  noch  einmal  die  verschiedenen  Arten  von  Pormenf 
welche  bei  der  Symmetrie  nach  drei  auf  einander  senkrechten  Flfichen 
möglich  sind,  so  sehen  wir,  dass  es  deren  wie  in  den  bisherigen  Systemen 
sieben  giebt;  es  sind  folgende: 

4)  rhombische  Pyramiden, 

2)  verticale  Prismen, 

3)  Makrodomen, 

4)  Brachydomen, 

5)  das  Makropinakoid, 

6)  das  Brachypinakoid, 

7)  die  Basis. 

Dies  sind  aber  nur  scheinbar  sieben  verschiedene  Arten  von  Formen« 
in  Wirklichkeit  deren  nur  drei.  Erinnern  wir  uns  nttmlich,  dass  wir  bei 
der  Ableitung  der  Formen  dieses  KrystaUsystems  davon  ausgingen,  die  drei 
Symmetrieebenen,  das  Makropinakoid,  das  Brachypinakoid  und  die  Basis  als 
Axenebenen  *)  zu  Grunde  zu  legen,  also  deren  drei  Dnrohschniitsrichtungen 
d.  i.  die  drei  Symmetrieaxen,  als  tAxenc  zu  wählen^  —  dass  es  aber  a 
priori  keinen  Grund  gab,  eine  bestimmte  von  diesen  drei  zur  Yerticalaxe 
zu  machen.  Wir  können  folglich  jedes  dieser  drei  Pinakoide  zur  Basis,  jede 
beliebige  zum  Brachypinakoid  u.  s.  t  wählen,  diese  drei  Flächenpaare 
bilden  demnach  nur  eine  Art  von  Formen.  Wenn  wir  von  drei  möglichen 
Aufstelluugsarten  eines  rhombischen  Krystalls  eine  bestimmte  gewählt  haben, 
so  werden  die  Formen,  deren  Flächen  der  Yerticalaxe  parallel  sind,  Prismen, 
die  der  Axe  a  parallelen  Brachydomen,  die  b  parallelen  Makrodomen;  ändern 
wir  dagegen  die  Stellung,  so  werden  die  bisherigen  Makro-  oder  Brachy- 
domen verticale  Prismen.  Diese  drei  Arten  der  pnsmaiischen  Formen  sind 
also  nicht  principiell  verschie4en,  und  ihre  Unterscheidung  beruht  nur  auf 
der  willkürlichen  Stellung  der  Krystalle.  So  bleiben  denn,  wie  oben  be- 
merkt, nur  drei,  wirklich  von  einander  verschiedene  Arten  von  Formen,  im 
rhombischen  Systeme  ttbrig,  nämlich  1)  Pyramiden,  bestehend  aus  je 
acht  Flachen,  welche  für  sich  den  Baum  umschliessen;  2)  Prismen,  be- 
stehend aus  vier  Flächen,  welche  nach  einer  Bichtung  offene  Formen  dar- 
stellen; 3)  Pinakoide,  d.  i.  Paare  paralleler  Flächen,  su  welchen  die 
übrigen  symmetrisch  sind. 


*)  Selbstverstttndlich  htftten  wir  auch  drei  beliebige  andere  Fläcfaeii  sttAzenebeBia 

nehmen  können. 
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Fig.  454. 


ZwillingsbilduQg  kann  bei  holo(^drisoh-rhombischen  KrystaUen,  da 
die  Pinakoide  als  Symmetrieebenen  ausgeschlossen  sind,  stattfinden  nach 
einer  Fläche  einer  prismatischen  Form  oder  einer  Pyramide.  Im  enteren 
Falle,  wobei  es  natürlich  gleichgültig  (weil  von  der  willkürlich  gewählten 
Stellung  abhiingig),  ob  die  Zwillingsebene  einem  verticalen  Prisma,  einem 
Makrodoiiia  oder  einem  Brachydoma  angehört,  haben  die  beiden  mit  einander 
verwachsenen  Krystalle  diejenige  Symmetrieaxe,  welcher  die  Zwillingsebene 
parallel  geht,  ebenfalls  parallel;  dieser  einfachste  Fall  umfasst  die  grosse 
Mehrzahl  aller  rhombischer  Zwillinge,  deren  wichtigste  Beispiele  in  §.  95  Er- 
wähnung finden  werden.  Ist  eine  Pyramidenfläche  Zwillingsebene,  so  ent- 
steht eine  Verwachsung,  in  welcher  die  beiden 
Krystalle  keine  einzige  Symmetrieaxe  parallel 
haben.  Da  dies  der  complicirtere  unter  den 
beiden  möglichen  Fällen  ist,  finden  wir  den- 
selben auch  nur  selten  verwirklicht.  Als  Bei- 
spiel desselben  möge  der  nebenstehend  abge- 
bildete Staurolith-Zwilling  Fig.  454  dienen. 
Derselbe  zeigt  die  Combination  p  =  {H0},  6  = 
(010),  c  =  {001);  Zwillingsebene  (in  der  Fig. 
senkrecht  gestellt)  ist  eine  Fläche  der  Pyramide 
{232}. 

Hemimorphie  kann  bei  rhombischen  Kry stallen  eintreten  nach  irgend 
einer  der  drei  Symtiietrieaxen.  Bei  den  in  §.  95  aufgezählten  hemimorphen 
Substanzen  ist  stets  die  Axe  der  Hemimorphie  zur  Yerticalaxe  gewählt 
worden,  was  natürlich  ganz  willkürlich  ist.  Durch  die  Hemimorphie  zer- 
fallen die  rhombischen  Pyramiden  in  zwei  von  einander  unabhängige  Hälf- 
ten ,  bei  der  erwähnten  Stellung  eine  obere  und  eine  untere;  durch 
Uebergang  zu  den  Grenzformen  findet  man,  dass  alsdann  Makrodomen, 
Brachydomen  und  basisches  Flächenpaar  ebenfalls  in  eine  obere  und  eine 
untere  Hälfte  zerfallen,  während  die  übrigen,  d.  h.  die  der  Axe  der  He- 
mimorphie parallelen  Formen  unbeeinflusst  bleiben.  Da  das  zur  letzt- 
erwähnten Axe  senkrechte  Pinakoid  nicht  mehr  S^mmetrieebene  des  hemi- 
morphen Kristalls  ist,  so  kann  eine  symmetrische  Yer\^'achsung  zweier 
solcher  Krystalle  nach  dieser  Fläche  stattfinden  (siehe  u.  d.  Beisp.  Riesel- 
zinkerz]. 

§.  93.     Projectioii  und  Berechnung  der   rhombischen  Formen. 

Die  Formen  des  rhombischen  Systems  werden  zur  Gewinnung  einer  über- 
sichtlichen Darstellung  ihrer  Zonenverhältnisse  auf  eine  Symmetrieebene 
projicirt,  und  zwar  ist  es  üblich,  hierzu  die  Ebene  (001)  zu  wählen.  Als- 
dann fallen  die  Pole  der  Prismenflächen  in  den  Grundkreis  und  können  un- 
mittelbar mittelst  ihrer  Winkel  zu  100  und  OiO  eingetragen  werden.  In 
Fig.  455  ist  dies  in  Betrefi*  der  beiden  Prismen  {110}  und  (120)  geschehen, 
welche  der  in  Fig.  482  dargestellten  Combination  des  Topas  entsprechen, 
und  sind  ausserdem  die  Projectionen  der  Flächen  {100}  und  {040),  welche 
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die  Prismcnwinkel  hiilbiren,  hinzugefügt.  Die  Durchmesser  110:001  u.  s.  w. 
enthalten  die  Pole  aller  FlUchen,  deren  ersten  beiden  Indices  gleich  gross 
sind,  d.  h.  aller  Pyramiden  der  Verticalreihe.  £s  genügt  also  die  Renntniss 
des  Winkels  einer  solchen  Pyramidenfläche  zur  Basis,  um  nach  bekannter 
Methode  den  Pol  derselben  zu  finden.  In  dieser  Weise  sind  in  der  Pro- 
jektion die  drei  Pyramiden  (111),  {^12}  und  {113}  der  Fig.  482  eingetragen. 
Das  zu  einer  Pyramide  zugehörige  Makrodoma,  welches  ihre  stumpfen  Pol- 
kanten abstumpft,  ergiebt  sich  aus  dem  Zonenkreise,  welcher  durch  die 
beiden  Pyramidenflachen  und  (010)  als  Halbirungsebene  dSr  Polkanten  be- 
stimmt ist ;  ebenso  das  zugehörige  Brachydoma  aus  dem  Zonenkreise  durch 
die  beiden,  in  der  scharfen  Polkante  einander  schneidenden  Pyramiden- 
flachen  und  (100).  In  dieser  Weise  sind  die  Pole  der  beiden  zu  {111}  zu- 
gehörigen Domen  {101}  und  {011}  in  der  Projection  eingetragen«  Fig.  482 
zeigt  noch  eine  abgeleitete  Pyramide  er,  welche  in  den  Zonen  [113,  1T3] 
und  [112,  011]  (d.  i.  =  der  Zone  [101,  011])  liegt;  hieraus  ergiebt  sich  das 
Zeichen  {123}  und  somit  ihre  Zugehörigkeit  zu  der  Zone  [001,  120].  Durch 
zwei  der  entsprechenden  Zonenkreise  kann  also  ihr  Pol  in  der  Projection 
gefunden  werden,  und  in  ähnlicher  Weise  derjenige  jeder  anderen  abge- 
leiteten Pyramide  eines  rhombischen  Kristalls. 

Die  Berechnung  der  Elemente  eines  rhombischen  Rrystalls  er- 
fordert die  Messung  zweier  von  einander  unabhängiger  Winkel.  Der  ein- 
fachste Fall  ist  der  S.  437  erwähnte,  dass  die  Winkel  zweier  prismatischer 
Formen  gegeben  sind.  Werde  die  eine  derselben  zum  verticalen  Prisma 
(110}  genommen,  so  ergiebt  der  Winkel  (1 10):(100)  =  i4,  d.  i.  die  Hälfte 
des  stumpfen  Prismenwinkels,  direct  das  Parameterverhältniss  a :  b  oder, 
wenn  b  =  1  gesetzt  wird,  die  Axenlänge  a,  denn  eine  einfache  Betrachtung 
lehrt,  diiss 

a  =  tangi4. 

In  derselben  Weise  führt  der  gemessene  Winkel  einer  andern  prismatischen 
Form  zur  Axenlänge  c  :  ist  Ä  =  (011):(001)  =  |(01 1  :OTl)  gegeben,    so  ist 

c  =  tang^; 

wurde  dagegen  der  Winkel  (101);(T01)  gemessen,  dessen  Hälfte  C^(IOI); 
(001,  so  ist 

c  =  11'  tang  (\ 

Die  einfache  Beziehung,  welche  somit  zwischen  den  Axenlängen  und 
den  Bögen  .1,  B  und  C  besteht,  wird  auch  benutzt,  wenn  es  sich  darum 
handelt,  aus  zwei  gemessenen  Winkeln  einer  rhombischen  Pyramide  deren 
Axenverhaltniss  zu  berechnen.  Man  leitet  nämlich  aus  diesen  Winkeln 
zunächst  jene  Bögen,  d.  h.  die  Winkel  derjenigen  prismatischen  Formen  ab, 
welche  die  Kanten  der  Pyramide  abstumpfen,  und  findet  dann  aus  diesen 
das  Piiraineterverhältniss.  Seien  z.  B.  von  der  Pyramide  {111}  die  beiden 
Polkantenwinkel  1 1 1  ):(1T1)  =  S  P  und  (1 11)  : (Tl1)  =  2  Q  gemessen,  so  ist 
/>==(111):(10l)    und  (>  =  (111):(011).     Diese  beiden  Bögen  sind,  wie  aus 


442 


II.  Die  eMmetriMhen  EigenMlianeii  der  Kiyttalle. 


Fig.  135    ersichtlich,    Seiten   zweier  rechtwinkeliger  sphärischer  Dreiede, 
welche  die  Hj-polenuse    III  :001  =:ß   gemeinsam  haben.     Von   den   BOgen 

A,  B,  C,  weldte  ihre  vo- 
^'i-  ^^s-  rige    Bedeutung   bebalten 

sollen,  ist  A  xngleich  der 
Winkel  zwischen  den  Zo- 
nenkreisen 001  :  100  and 
001:  MI,  daher  ms  jenen 
beiden  rechtwinkeligen 
Dreiecken  folgt: 

_  tiuP 


sinA  = 

»in:90— v4  = 
daraus : 

tangjl 


sioA 
oosj4  = 


'  »iaQ 
Der  Werth  tang  A  ist 
(da  A,  wie  oben  angege- 
ben,   der  halbe  stumpfe 
PrismenwinkelJ  gleioh  der 
Axenlauge    o.      Zar    Be- 
rechnung  von   c    benutit 
man  nun  den  Bogen  £=001:041,  welcher  sich  aus  dem  Dreieck  001:011: 
111,   dessen  Winkel  an   001    (90o — A)    nnomehr   bekannt   ist,  unmittelbar 
ei^iebt  durch  die  Gleichung: 

sin  it  =  tang  C •  cotang  (90" — ^)=tangQ' tangj4. 
Ist  dagegen  einer  der  Polka ntenwinkel,  i  P  oder  2  Q.  und  der  Winkel 
der  Basiskante  gemessen,  so  ist  durch  lettteren  der  Bogen  111:110  (gleich 
der  Htilfte  desselben)  und  damit,  durch  Subtraotion  von  90o,  audi  R  be- 
stimmt. Aus  P  und  /t  oder  Q  und  H  findet  man  aber  nach  einer  der 
beiden  obigen  Gleichungen  A  und  damit  die  AxenlUnge  ti.  Hit  Htttfe  von 
A  oder  dessen  Complement  ergiebt  sich  dann  in  einem  der  oben  erwähnten 
rechtwinkeligen  Dreiecke  der  Bogen  B  oder  C  und  damit  das  zweite  Para- 
melerverhaltniss. 

Hit  dem  soeben  auseinandei^esetzten  Verfahren  ist  zugleich  die  Me- 
thode gegeben,  durch  welche  man  aus  dem  ParameterverhalUilss  einer 
rhombischen  Pyramide  deren  Winkel  berechnet;  man  benutzt  nfimlidi  die- 
selben rechtwinkeligen  Dreiecke,  indem  man  zuerst  aus  dem  AzenverlifiltF' 
niss  die  Bflgen  A,  B,  C  bestimmt  und  aus  diesen  die  Seiten  P,  Q  und  A 
berechnet. 

Handelt  es  sich  um  die  Bestimmung  des  Zeichens  einer  abgeleiteten 
Pyramide,  welche  nicht  durch  zwei  Zonen  gegeben  ist,  so  ktfnnen  hieran 
entweder  die  Messungen  zweier  ihrer  Kantenwinkel  benutzt  und  daraos, 
wie  bei  der  primBren  Pyramide,  das  Parameterverhaltniss  berechnet  werden, 
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welches  durch  Division  in  dasjenige   der  Grundform  die  Indices  liefert  — 
oder  es  genügt  eine  Winkelmessung  zur  Herleitung  des  Zeichens,  wenn  die 
Pyramide  nämlich  in  einer  bekannten  Zone  liegt.    Sei  z.  B.  die  Kante  (Hi): 
(010)  eines  Krystalls  durch  eine   derartige  Form  abgestumpft,   so  liegt  ein 
Pol  x  derselben  auf  dem  Zonenkreise  114:010;  ist  nun  der  Winkel  x:(0\0) 
oder  ar-:(111)  gemessen  worden,  so  kann  man,  da  die  Bögen  101:111  und 
101:001   durch  das  Zeichen  der  bekannten  Pyramide,  in  diesem  Falle  {111}, 
gegeben    sind,    in    dem  rechtwinkeligen  Dreiecke    101,   001,   x  aus  den 
beiden  Seiten   101:001    und    101:x  den  der  letzteren  gegenüberliegenden 
Winkel  an  001  berechnen;  dieser  ist  gleich  dem  Bogen  100:^,  aus  welchem 
direct  das  Zeichen  des   zur  P^Tamide  x  zugehörigen  Prisma  y   folgt.    Mit 
letzterem  hat  x  die  beiden  ersten  Indices  gemein,   mit  der  Pyramide,    in 
deren  Polkantenzone  sie   liegt,  im   vorliegenden  Beispiel  (111),   das  Ver- 
hultniss  des  ersten  und  dritten ;  somit  sind  ihre  Indices  sämmtlich  bekannt. 
Schliesslich  sei  noch  als  Beispiel  einer  Berechnung  des  Winkels  zweier 
beliebiger  Flächen  diejenige  des  Bogens    1T1:123   gegeben:   um  diesen  zu 
finden,   berechnet  man  aus  den  Parametern  der  beiden  Pyramiden   (111) 
und  {123}  die  Bögen  1T1:001  (=111:001)  und  123:001;  diese  bilden  mit 
dem  gesuchten  Bogen  ein  schiefwinkeliges  sphärisches  Dreieck,  in  welchem 
der  an  001  anliegende  Winkel  ebenfalls  bekannt  ist^  da  derselbe  gleich  dem 
Winkel  1T0:120,  welcher  sich   sehr  einfach  aus  der  Axenlänge  a  ergiebt. 
Aus  den  drei  bekannten  Stücken  des  erwähnten  Dreiecks  folgt  der  gesuchte 
Bogen   nach  bekannter  Formel  der  sphärischen  Trigonometrie.    Allgemein 
besteht  also  das  Verfahren  zur  Berechnung  eines  beliebigen  Bogens  darin, 
dass  man  den  Abstand  seiner  beiden  Endpole  von   dem  einer  Symmetrie- 
ebene und  den  Winkel  zwischen  diesen  beiden  Bögen  aus  dem  Zeichen  der 
beiden  Polen  entsprechenden  Flächen  berechnet.    Die  diesem  Winkel  gegen- 
überliegende Seite  des  so  gebildeten  sphärischen  Dreiecks  ist  der  gesuchte 
Bogen. 

§.  94.  Die  physikalischen  Eigenschaften  der  rhombischen  Kry- 
stalle. Ueber  die  Eiasticität  solcher  liegen  directe  Messungen  nicht  vor; 
das  Eingangs  §.  89  Bemerkte  ist  daher  nur  nach  Analogie  geschlossen  aus 
den  Gohäsionsverhältnissen  der  rhombischen  Ki^stalle.  Ueber  letztere  geben 
Aufschiuss  die  Bestimmungen  der  Härte  nach  verschiedenen  Bichtungen; 
wenn  der  a.  a.  0.  angegebene  Zusammenhang  mit  der  Symmetrie,  wie  er 
aus  dem  physikalisch-krystallographischen  Grundgesetze  folgt,  richtig  ist,  so 
muss  die  Härtccurve  auf  allen  drei  Pinakoiden  symmetrisch  sein  zu  je  zwei 
auf  einander  senkrechten  Geraden,  und  diese  müssen  je  zwei  Symmetrie- 
axen  parallel  sein.  Dies  ist  in  der  That  der  Fall,  wie  die  Bestimmungen 
am  Schwerspath  u.  a.  gezeigt  haben  (s.  Exner,  Härte  an  Krystallen,  S.  60). 
Am  einfachsten  wird  jener  Zusammenhang  jedoch  bewiesen  durch  die  Ver- 
hältnisse der  Spaltbarkeit  der  rhombischen  Krystalle,  welche  genau  ihrer 
Symmetrie  entsprechen.  Der  einfachste  Fall  hierbei  ist  offenbar  der,  dass 
in  der  Richtung  einer  Symmetrieaxe  ein  Minimum  der  Cohäsion  vorhanden 
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ist)  also  Spaltbarkeit  nach  demjenigen  Pinakoid,  welches  dazu  normal  steht; 
in  Wirklichkeit  ist  auch  die  Theilbarkeit  nach  einem  der  drei  Pinakoide  eine 
sehr  häufig  auftretende  (s.  unter  den  Beispielen:  Quecksilberbromid, 
Antimon-  und  Arsensulfid,  arsenige  Säure,  Topas,  Gitronensäure  u.  a.). 
Natürlich  kann  auch  parallel  einer  zweiten  Symmetrieaxe  ein  Minimum  der 
Cohäsion  stattfinden,  dieses  ist  aber  nicht  gleichwertbig  mit  dem  ersten, 
folglich  existirt  alsdann  Spaltbarkeit  nach  zwei  Pinakoiden,  aber  nicht  Yon 
gleichem  Grade  der  Vollkommenheit  (Beisp. :  Bleioxyd,  Schwerspath).  Endlich 
können  alle  drei  Symmetrieaxen  dreien  Minimis  der  Coh&sion  entsprechen« 
in  diesem  Falle  ist  der  Krystall  spaltbar  nach  {004},  {400}  und  {040},  aber 
selbstverständlich  nicht  gleich  vollkommen;  ein  derartiger  Körper  ist  das 
.wegen  der  Seltenheit  seiner  Krystalle  nicht  unter  die  Beispiele  aoi^e* 
nommene  wasserfreie  Kalksulfat  (nat.  Anhydrit),  dessen  krystaUinisohe 
Aggregate  charakterisirt  sind  durch  die  fast  gleich  vollkommene  Spaltbar- 
keit nach  den  drei  Pinakoiden,  wodurch  es  einem  regulären,  hexa^drisch 
spaltbaren  Körper  ähnelt. 

Sind  die  Minima  der  Cohäsion  nicht  den  Symmetrieaxen  parallel,  in 
welchem  Falle  zu  der  betreffenden  Richtung  keine  andere  symmetrische 
existirt,  so  ist  der  nächst  einfache  der,  dass  sie  wenigstens  einer  Symmetrie* 
ebene  parallel  gehen,  mit  den  Axen  aber  schiefe  Winkel  einschliessen ; 
jedes  solche  Minimum  erfordert  aber  ein  zweites  in  der  dazu  symmetrischen 
Richtung,  welche  in  derselben  Axenebene  liegt;  die  i>eiden  zu  diesen  Richr 
tungen  normalen  Ebenen  müssen  demnach  einen  gleichen  Grad  der  Spalt- 
barkeit besitzen,  der  Krystall  spaltet  nach  einem  Prisma,  je  nach  der 
demselben  gegebenen  Stellung  ein  verticales,  oder  ein  Makro-,  oder  ein 
Brachydoma  (Beispiele :  Quecksilberchlorid,  ameisensaures  Barium),  doch  ist 
eine  derartige  Spaltbarkeit  ziemlich  selten.  Weit  zahlreicher  sind  diejenigen 
Körper,  bei  denen  das  Hauptminimum  der  Cohäsion  einer  Symmetrieaxe 
parallel,  ausserdem  aber  noch  secundäre  Minima  vorhanden  sind  in  einer 
Symmetrieebene,  w^elche  also  spaltbar  sind  nach  einem  Pinakoid  und  weniger 
vollkommen  nach  einer  prismatischen  Form  (Beispiele:  Schwefel,  Uberchlor- 
saures  und  übermangansaures  Kalium,  schwefelsaures  Baryum,  Strontium 
und  Blei  u.  a.).  Bei  fast  allen  diesen  Beispielen  ist  das  Spaltungsprisma 
senkrecht  zu  dem  Spaltungspinakoid,  d.  h.  die  Cohäsion  nimmt,  von  ihrem 
Minimum  in  der  Richtung  einer  Axe  ausgehend,  zu,  nach  verschiedenen 
Seiten  verschieden,  alsdann  wieder  ab,  und  erreicht  zwei  neue  Minima  in 
der  senkrecht  zu  jener  Axe  stehenden  Symmetrieebene. 

Da  die  Mehrzahl  der  Substanzen  den  einfachsten  Fall  realisiren,  in 
welchen)  nämlich  die  geringste  Cohäsion  einer  Symmetrieaxe  parallel  ist, 
eine  weit  kleinere  Zahl  denjenigen,  in  welchem  neben  jenem  Minimum  noch 
solche  einer  Axenebene  parallele  merklich  hervortreten,  endlich  kaum  einige 
existiren,  wo  nur  die  letztere  Art  von  Minimis  vorhanden  ist,  so  hat  der 
letzte  mögliche  Fall,  dass  die  Cohäsionsminima  auch  nicht  den  Axenebenen 
parallel  sind,  äusserst  geringe  Wahrscheinlichkeit.     Ein  solches  mit  keiner 
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Symmetrieebene  zusammenfallendes  Minimum  würde  noch  ein  gleiches  nach 
den  drei  anderen  dazu  symmetrischen  Richtungen  (den  Normalen  zu  den 
übrigen  Pyramidenflachen)  erfordern.  In  der  That  wird  eine  einigermassen 
vollkommene  Theilbarkeit  nach  einer  rhombischen  Pyramide  nur  sehr  selten 
(s.  Baryt)  beobachtet. 

Wie  aus  den  Herleitungen  des  §.  89  hervorgeht ^  ist  die  optische 
Axenebene  entweder  die  Basis,  oder  das  Makropinakoid ,  oder  endlich  das 
Brach^pinakoid,  die  erste  Mittellinie  eine  der  drei  Axen.  Daraus  folgt,  dass 
man  zur  Aufsuchung  der  Ebene  der  optischen  Axen  nur  ntfthig  hat,  Platten 
nach  den  drei  Pinakoiden  (wie  eine  solche  sehr  häufig  schon  durch  die 
natürliche  Ausbildung  der  Krystalle  gegeben  ist,  ebenso  oft  durch  Spaltbar- 
keit erhalten  werden  kann)  im  convergenten  Licht  zu  untersuchen;  eine 
derselben  muss*)  beide  optischen  Axen,  symmetrisch  im  Gesichtsfeld  des 
Polarisationsinstrumentes,  zeigen,  und  zwar  so,  dass  ihre  Verbindungslinie 
einer  Symmetrieaxe  parallel  geht.  Nur  wenn  die  Brechbarkeit  der  Substanz 
eine  geringe  und  der  spitze  und  stumpfe  Axenwinkel  wenig  verschieden 
sind,  kann  man  sowohl  durch  die  Platte,  welche  normal  zur  ersten,  als 
durch  die,  welche  normal  zur  zweiten  Mittellinie  ist,  beide  Axen  erblicken, 
vorausgesetzt,  dass  das  Gesichtsfeld  des  Instrumentes  sehr  gross  ist.  Die- 
jenige von  beiden  Platten,  bei  welcher  der  scheinbare  Axenwinkel  der 
kleinere  ist,  oder,  was  das  Gewöhnlichere  ist,  diejenige,  durch  welche  allein 
die  Axen  sichtbar  sind,  -steht  senkrecht  zur  ersten  Mittellinie.  Bestimmt  man 
nun  mit  dieser,  nach  der  in  §.  27  angegebenen  Methode,  durch  Einfügung 
eines  Viertelundulationsglimmerblattes  das  Zeichen  der  Doppelbrechung,  so 
kann  man  nunmehr  angeben,  welche  der  drei  Symmetrieaxen  des  Krystalls 
die  Axe  der  grössten,  welche  die  der  kleinsten,  welche  die  der  mittleren 
optischen  Elasticität  ist.  Sind  so  grosse  und  durchsichtige  Krystalle  zur 
Verfügung,  dass  man  sieh  bei  der  optischen  Untersuchung  nicht  mit  der 
Bestimmung  des  Axenwinkels  (wozu  jene  Pinakoidplatte  dient)  begnügt, 
sondern  auch  die  Brechungsexponenten  bestimmen  will,  so  können  hierzu 
sehr  oft  natürliche  Prismen  dienen.  Ist  z.  B.  ein  verticales  Prisma,  dessen 
scharfe  Kanten  einen  Winkel  von  40 — 60^  haben,  vorherrschend  an  den 
Krystallen,  so  können  zwei  seiner  in  einer  solchen  Kante  zusammenstossenden 
Flächen  unmittelbar  als  Prisma  zur  Bestimmung  zweier  Brechungsexponenten 
dienen  (s.  8.  tOO),  denn  ein  solches  erfüllt  die  a.  a.  0.  gestellten  Bedingungen 
vollständig.  Ist  nun  noch  ein  Makro-  oder  Brachydoma  vorhanden,  welches 
in  ähnlicher  Weise  benutzt  werden  kann,  so  ist  man  im  Stande,  ohne  Her- 
stellung künstlicher  Prismen,  alle  drei  Hauptbrechungsexponenten,  d.  h.  die 
Gesammtheit  der  optischen  Constanten  des  Krystalls,  festzustellen.    Statt  der 


*  Die  einzii^e  Ausnahme  büglet  der  Kall,  <lass  der  Axenwinkel  fast  90*^  und  der 
mittlere  Brec'hun^'^exponenl  so  gross  ist,  dass  die  den  Axen  parallelen  Strahlen  aus  einer 
solchen  Platte  nicht  mehr  in  Luft  austreten  können;  alsdann  mu8s  die  Aufsuchung  der 
Axen  in  Oel  vorgenommen  werden. 
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beiden  Flächen  eines  Prismas  kann,  wie  S.  101  gezeigt  worden  ist,  auch 
eine  derselben  und  eine  Pinakoidfläche  zur  Bestimmung  zweier  Brechungn- 
exponenten  dienen;  diese  Methode  ist  vortheilhaft,  wenn  z.  B.  eine  Flftdie 
eines  verticalen  Prismas  sehr  gross  ausgedehnt  ist,  an  der  Rückseite  des 
Krystalls  dagegen  das  Makropinakoid  vorherrscht,  und  wenn  je  zwei  Prismen- 
flächen einen  zu  stumpfen  Winkel  einschliessen,  um  die  Strahlen  im  Minimum 
der  Ablenkung  hindurchzulassen. 

Wenn  an  einem  Krystall  nur  ein  Pinakoid  entwickelt,  diesem  aber  die 
Axenebene  parallel  ist,  so  dass  man  durch  dasselbe  keine  Axen  erblickt, 
oder  wenn  gar  keines  auftritt,  dagegen  ein  Prisma  vorhanden  ist,  dessen 
Flachen  normal  zur  optischen  Axenebene  stehen,  so  wird,  wenn  die  Rich- 
tung einer  optischen  Axe  nicht  einen  allzugrossen  Winkel  mit  der  Normalen 
zu  einer  Prismenfläche*)  einschliesst,  durch  jedes  der  beiden  prismatischen 
Flächenpaare  eine  optische  Axe  sichtbar  sein,  aber  im  Gesichtsfeld  des  Po- 
larisatiohsinstrumentes  verschoben,  von  der  Mitte  aus  in  einer  Richtung, 
normal  zur  Prismenkante.  In  diesem  Falle  kann  man  somit  auch  feststellen, 
welcher  der  drei  Hauptschnitte  die  optischen  Axea  enthält,  und  durch 
Messung  des  Winkels  der  sichtbaren  Axe  zur  Normale  der  Prismenflache 
den  Winkel  derselben  herleiten. 

Durch  ein  Paar  paralleler  Pyramidenflächen  blickend,  wird  man  nur 
ausnahmsweise  eine  optische  Axe,  natürlich  nie  in  der  Mitte  des  Gesichts- 
feldes, beobachten,  da  meist  der  Winkel  jener  gegen  die  Axenebene  so 
gross  ist,  dass  die  einer  Axe  parallelen  Strahlen  sie  in  bedeutender  Schiefe 
trefl'en,  also  dieselbe  unter  einem  fast  rechten  Brechungswinkel  verlassen 
oder  gar  nicht  austreten  können. 

In  allen  derartigen  Fällen,  wo  durch  directe  Beobachtung  mittelst  na- 
türlicher Krystallflächen  die  Lage  der  optischen  Axenebene  nicht  erkannt 
werden  kann,  hat  man  die  Pinakoide  künstlich  durch  Schleifen  (oder  durch 
Spaltbarkei);,  wenn  eine  solche  vorhanden  ist)  herzustellen,  und  alsdann 
ebenso,  wie  oben  angegeben,  zu  verfahren. 

Besonders  wichtig  für  die  krystall ographische  Praxis  ist  das  Verhalten 
der  rhombischen  Krystalle  im  parallelen  polarisirten  Licht.  Wenn  eine 
doppeltbrechende  Rrystallplatte  zwischen  gekreuzten  Nicols  um  360^  in  ihrer 
Ebene  gedreht  wird,  so  erscheint  sie  bekanntlich  (s.  S.  105)  in  vier  Stel- 
lungen dunkel,  dazwischen  hell  (oder  farbig,  wenn  sie  sehr  dünn  ist);  in 
jenen  sind  ihre  Schwingungsrichtungen,  d.  h.  die  der  beiden  Strahlen, 
welche  aus  einem  normal  in  sie  eindringenden  Lichtstrahl  entstehen,  denen 
der  beiden  Nicols  parallel.  So  vermag  man  annähernd  (genauer  nach  einer 
in  der  III.  Abth.  beschriebenen  Methode)  die  Lage  der  Schwingungsrich- 
tungen für  eine  bestimmte  Kryst^Ufläche  gegen  die  sie  begrenzenden  Kanten 


*    Die  beiden  Normalen  der  Prisiuonflächen  und  die  beiden  optischen  Axen   liegen 
alsdann  in  einer  Ebene. 
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zu  bestimmen.  Um  einen  Krystall  als  einen  zum  rhombischen  System  ge- 
hörigen zu  erkennen,  ist  es  oft  pöthig,  zu  untersuchen,  ob  die  Schwingungs- 
richtungen des  Lichtes  beim  Durchgang  durch  diejenigen  Flächen,  nach 
welchen  er  vorherrschend  ausgedehnt  ist,  so  gelegen  sind,  wie  es  die  rhom- 
bische Symmetrie  erfordert.  Es  ist  daher  diese  Lage  für  die  drei  ver- 
schiedenen Arten  von  Flächen  des  rhombischen  Systems  hier  festzustellen. 
Sie  ergiebt  sich  aus  der  Gestalt,  welche  der  Querschnitt  der  optischen 
Elasticitätsfläche  (S.  91)  parallel  der  betreffenden  Krystallfläche  besitzt,  und 
welche  im  Allgemeinen  die  einer  Ellipse  ist.  Nur  zwei  Ebenen  giebt  es, 
deren  Durchschnitte  mit  jenem  dreiaxigen  EUipsoid  die  Form  von  Kreisen 
haben,  dies  sind  diejenigen  beiden  prismatischen  Ebenen,  deren  Normalen 
die  optischen  Axen  sind.  Da  die  natürlichen  Prismenflächen  gegen  diese 
stets  mehr  oder  weniger  geneigt  sind,  so  komoien  sie  praktisch  kaum  in 
Betracht;  sollte  aber  einmal  zufällig  ein  Prisma  auftreten,  dessen  Flächen 
genau  senkrecht  zu  den  beiden  optischen  Axen  wären,  so  mUsste  ein  der- 
artiger Krystall,  durch  eines  dieser  Flächenpaare  betrachtet,  beim  Drehen 
keinen  Wechsel  zwischen  Hell  und  Dunkel  zeigen,  da  die  vertical  hindurch- 
gehenden Lichtstrahlen  keine  Doppelbrechung  erleiden.  Abgesehen  von 
diesem  Falle  ist  also  der  Durchschnitt  der  Elasticitätsfläche  durch  die  be- 
tretl'ende  Krystallfläche  stets  eine  Ellipse,  und  deren  grosse  und  kleine  Axe 
sind  die  Schwingungsrichtungen  der  normal  zu  jener  Krystallfläche  hindurch- 
gehenden Strahlen.  Kennt  man  also  die  Gestalt  der  Elasticitätsfläche,  d.  h. 
das  Yerhältniss  ihrer  drei  Axen,  so  kann  man  fttr  jede  beliebige  Ebene  des 
Krystalls,  also  z.  B.  fttr  eine  Pyramidenfläche,  die  Schwingungsrichtungen 
berechnen.  Fttr  gewisse  Krystall  flächen  jedoch,  nämlich  fttr  die  prismatischen 
und  die  Pinakoide,  ist  die  Orientirung  der  Schwingungsrichtungen  gegen  die 
geometrische  Form  bei  allen  rhombischen  Krystallen  die  gleiche ;  diese  können 
also  allein  in  Betracht  kommen,  wenn  es  auf  die  praktische  Anwendung 
zur  Erkennung  des  rhombischen  Charakters  bei  einem  Krystall  ankommt. 

Den  einfachsten  Fall  stellen  die  drei  Flächenpaare  (004),  (040}  und 
(100}  dar;  denn  wenn  senkrecht  zu  einem  solchen  paralleles  Licht  in  den 
Krystall  eindringt,  so  bewegt  sich  dieses  parallel  einer  Elasticitätsaxe ;  es 
ffeht  folglich  aus  den  Darlegungen  des  §.  22  unmittelbar  hervor,  dass  die 
beiden  hierbei  entstehenden  Strahlen  parallel  den  beiden  anderen  Elasti- 
citätsaxen  schwingen.  Bringt  man  also  eine  basische  Krystallplatte  in  das 
Instrument,  so  sind  deren  Schwingungsrichtungen  die  Krystallaxen  a  und 
6,  d.  h.  die  Platte  erscheint  jedesmal  dunkel,  wenn  die  Brachydiagonale 
und  die  Makrodiagonale  der  Schwingungsrichtung  je  eines  der  beiden  ge- 
kreuzten Nicols  genau  parallel  sind;  ebenso  sind  die  Schwingungsrichtungen 
einer  Platte,  parallel  {100},  die  Krystallaxen  b  und  c;  endlich  die  einer 
Platte,  parallel  (010},  die  Brachydiagonale  und  die  Vertical e.  Darum  nennt 
man  diese  drei  Richtungen,  d  h.  die  drei  Elasticitätsaxen,  auch  die  Haupt- 
schwi  ngungsrichtungen,  welcher  Name  bereits  in  §.  24  und  25  Ver- 
wendung fand. 


44S  II  >  Die  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 

Nicht  viel  verwickelter  liegt  die  Sache  bei  den  prismatischen  Formen. 
Lassen  wir  das  parallele  polarisirte  Licht  senkrecht  durch  ein  Paar  paralleler 
Flachen  fallen,  welche  entweder  einem  rhombischen  Prisma,  oder  einem 
Makrodoma,  oder  einem  Brachydoma  angehören,  so  ist  klar,  dass  die  Licht- 
strahletf '^ich  im  Kristall  einem  optischen  Hauptschnitt  parallel  bewegen. 
Dieser  Fall  ist  aber  bereits  in  §.  23  vollständig  behandelt  worden.  Jeder 
Strahl  zerfällt  hierbei  in  einen,  welcher  in  dem  betreffenden  Hauptschnitt 
schwingt,  und  einen  dazu  senkrecht,  also  parallel  einer  Elasticitfltsaxe, 
vibrirenden.  Diese  letztere  ist  aber  die  Axe,  der  die  Flächen  des  Prismas, 
also  auch  die  Kanten  desselben,  parallel  sind;  die  Schwingungsricbtungen 
einer  derartigen  Platte  sind  also  die  Parallele  und  die  Normale  zur  Längs- 
axe  des  Prismas.  Betrachtet  man  also  irgend  einen  prismatisch  ausge- 
bildeten rhombischen  Krystall  im  parallelen  polarisirten  Licht,  so  dass  man 
dasselbe  durch  zwei  gegenüberliegende  Prismen-  (oder  Domen-)  Flächen 
fallen  lässt,  so  erscheint  der  Kristall  jedesmal  dann  dunkel,  wenn  seine 
Prismenkante  der  Schwingungsrichtung  des  einen  der  beiden 
(gekreuzten)  Nicols  genau  parallel  ist. 

Die  Schwingungsrichtungen  auf  einer  Pyramidenfläche  findet  man  nach 
der  S.  i05  gegebenen  Regel,  aus  welcher  hervorgeht,  dass  dieselben  den 
Kanten  der  Pyramide  nicht  parallel  gehen;  auf  zwei  benachbarten  Flächen 
derselben  sind  sie  symmetrisch  orientirt,  daher  auch  ihre  entsprechenden 
Winkel  mit  den  Kanten  die  gleichen,  nur  umgekehrt  gelegen  sind. 

Was  die  Absorption  des  Lichtes  betrifft,  so  beweisen  die  Verhältnisse 
des  PleochroYsmus  rhombischer  Krystalle,  dass  für  jede  einzelne  Farbe  die 
Richtungen  der  grössten,  kleinsten  und  mittleren  Absorption  mit  den  drei 
Symmetrieaxen  zusammenfallen,  für  die  verschiedenen  Farben  die  Werthe 
derselben  ungleiche  sind,  und  zwar  bei  den  sehr  stark  pleochroYtisehen 
Krystallen  derart,  dass  die  grösste  Absorption  gewisser  Farben  mit  der 
kleinsten  anderer  zusammenfällt.  Es  zeigt  sich  nämlich,  dass  unter  den, 
einem  Hauptschnitt  parallelen  Richtungen  stets  die  beiden  Symmetrieaxen 
den  grdssten  Unterschied  der  Körperfarbe  des  Krystalls  zeigen,  und  dass 
die  letztere,  wenn  man  von  einer  Symmetrieebene  ausgeht,  nach  beiden 
Seiten  sich  gleichartig  ändert  mit  der  Richtung. 

Gehen  wir  von  den  optischen  Eigenschaften  zu  den  thermischen 
über,  so  wäre  zunächst,  da  über  die  Doppelbrechung  der  Wärme  nur  wenig 
Versuche  vorliegen,  als  praktisch  wichtig  die  Wärmeleitung  zu  erwähnen. 
Entsprechend  dem  Grundgesetz  der  physikalischen  Krystallographie  ist  eine 
der  drei  Symmetrieaxen  die  Richtung  der  grössten,  eine  andere  die  der 
mittleren,  die  dritte  die  der  kleinsten  Leitungstähigkeit.  Daraus  folgt,  dass  der 
S^narmont'sche  Versuch  (s.  S.  159)  folgende  Resultate  liefern  muss:  auf 
jedem  Pinakoid  ist  die  isotherme  Gurve  eine  Ellipse,  deren  grosse  Axe  der 
einen,  deren  kleine  der  anderen  in  der  Plattenebene  liegenden  Krystallaxe 
parallel  ist;  aus  der  Gestalt  der  Ellipsen  auf  allen  drei  Pinakoiden  ist  ab* 
zuleiten,   welche   Axe   die  der  grdssten,  mittleren  und   kleinsten  Leitungs* 
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fahigkeit  der  Wärme  ist;  auf  allen  prismatischeu  Flachen  ist  die  Schmelz- 
figur des  Wachses  ebenfalls  eine  Ellipse,  deren  eine  Axe  stets  der  Kante 
des  Prismas  parallel  ist. 

Von  der  Ausdehnung  durch  die  Warme  ist  bereits  §.  89  angeführt,  dass 
die  Richtungen  der  grössten,  mittleren  und  kleinsten  ebenfalls  mit  den  drei 
Symmetrieaxen  zusammenfallen.  Betrachten  wir  also  die  Gombination  der 
drei  rhombischen  Pinakoide,  so  haben  wir  vollkommen  den  im  I.  Abschnitt 
S.  i68  betrachteten  Fall,  von  welchem  wir  sahen,  dass  die  drei  Flachen- 
paare einander  bei  allen  Temperaturen  unter  rechten  Winkeln  schneiden 
müssen. 

Der  a.  a.,  0.  weiterhin   in    Fig.  409   dargestellte   Fall   betrifift  offenbar 
eine  Flache  einer  prismatischen  Gestalt;   denken  wir  uns  die   dortige  Be- 
trachtung durchgeführt  auch  noch  für  das  andere  Flachenpaar,  welches  zu 
dem  ersten  symmetrisch  zugehört,    so  ergiebt   dieselbe  folgendes  Resultat: 
eine  prismatische  Form  des  rhombischen  Systems  bleibt  bei  allen  Tempe- 
raturen der  einen  Symmetrieaxe  parallel,  der  Winkel  ihrer  Kanten  wird  aber 
beim  Erwärmen  spitzer  oder  stumpfer,   je  nach  dem  Verhaltniss  der  Aus- 
dehnung der  beiden  anderen  Krystallaxen ;   dabei   bleiben  die   gegenüber- 
liegenden Flachen  aber  parallel,   und  die  benachbarten  andern  ihre  Rich- 
tung  um  gleich   viel,   folglich   bleibt   das   Prisma   bei   allen   Temperaturen 
symmetrisch  zu  den  drei  Pinakoiden.    Aus  der  Winkelanderung  eines  Pris- 
mas (oder  Domas)  beim  Erwarmen  können  wir  direct  den  relativen  Aus- 
dehnungscoi^fficienten  je  zweier  Krystallaxen  berechnen.     Den  letzten   Fall 
endlich,  den  der  Ausdehnung  einer  rhombischen  Pyramide,  enthalt  die  Be- 
trachtung S.  170,  s.  Fig.  110.     Denken   wir  uns  dort   zu  der  Flache  MAO 
die  sieben  anderen,  durch  die  Symmetrie  erforderten  Flachen,  so  ergeben 
sich  durch  deren  ganz  gleiche  Betrachtung  mit  Leichtigkeit  folgende  Schlüsse: 
Jede  Pyramidenflache  ändert  ihre  Neigung  gegen  die  drei  Pinakoide,  folglich 
ihr  Axenverhaltniss  (aus   der  Vergleichung   dieses    für  zwei    verschiedene 
Temperaturen  folgen  die  relativen  Werthe  der  drei  Ausdehnungscoäfficien- 
ten),  d.  h.  es  ändert  sich  sowohl  der  Winkel  der  Basiskanten  beim  Erwär- 
men, als  derjenige  der  schärferen  und  derjenige  der  stumpferen  Polkanten, 
aber  diese  drei  in  verschiedenem  Grade ;  die  Aenderung  der  Neigung  aller 
acht  Pyramidenflachen  gegen  eine  und  dieselbe  Pinakoidflache  ist  genau  die 
gleiche,  weil  alle  die  gleichen  Parameter  auf  den  thermischen  Axen  haben ; 
folglich  sind   auch   bei    veränderter  Temperatur  alle    vier  Basiskanten    an 
Winkelgrösse    einander    gleich,   ebenso  die   vier    schärferen   und  die   vier 
stumpferen  Polkanten,  d.  h.  die  Pyramide  bleibt  stets  symmetrisch  zu  den 
drei   Pinakoiden.     Da    somit   die   drei   Symmetrieebenen    der  rhombischen 
Krystalle  bei  allen  Temperaturen  rechte  Winkel  mit  einander  bilden,   und 
die  prismatischen  Formen,  wie  die  Pyramiden,  stets  symmetrisch  zu   jenen 
bleiben,  so    ist  damit  der   in  §.  89  bereits   ausgesprochene  Satz   bewiesen, 
dass  die  Symmetrie  eines   rhombischen   Krystalls    unabhängig 
von  der  Temperatur  sei. 

Groth,  Kr/gUMographie.  2.  Aufl.  29 
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Von  dieser  Symmetrie  hHngt  aber  nach  dem  Grundgesetz  der  physi- 
kalischen Kryställographie  diejenige  der  physikalischen  Eigenschaften  ab,  also 
können  die  optischen  Eigenschaften  z.  B.  durch  keine  Temperatarttnderang 
so  sich  verändern,  dass  sie  nicht  mehr  der  allgemeinen  Symmetrie  rfaom* 
bischer  Kryst^lle  entsprJiehen.  Wenn  also  auch  der  Winkel  der  optischen 
Axen  sich  beim  Erwärmen  ändert,  so  muss  diese  Bewegung  doch  bei  beiden 
die  gleiche  sein,  da  die  Mittellinie  stets  dieselbe  Richtung,  parallel  einer 
krystallographischen  Axe,  beibehält.  Nimmt  der  Axenwinkel  bei  steigender 
Temperatur  ab,  so  wird  er  bei  einer  bestimmten  für  eine  Farbe  Null  sein, 
und  bei  noch  höherer  werden  die  beiden  Axen  sich  wieder  von  einander 
entfernen,  nunmehr  aber  in  der  senkrecht  dazu  stehenden  Ebene  gelegen 
sein.  Dass  die  neue  optische  Axenebene  ebenfalls  eine  Symmetrieebene 
des  Krystalls  sein  muss,  geht  daraus  hervor,  dass  die  Hauptschwingungs- 
richtungen dieselben  geblieben  sind,  wenn  auch  durch  die  ungleiche  Aen- 
derung  der  Dichte  nach  den  drei  Axen  die  der  mittleren  Lichtgeschwindig- 
keit entsprechende  nunmehr  die  der  kleinsten  geworden  ist,  u.  s.  f.  Wie 
die  optischen,  so  bewahren  auch  alle  übrigen  physikalischen  Eigenschaften 
der  rhombischen  Krystalle  ihre  Symmetrie  bei  allen  Tempenituren. 

§.  95.  Beispiele  holoedrisch  -  rhombisch  krystallisirender  Sob- 
stanzen: 

Schwefel  =  S,  a  :  b  :  c  =  0,8130  :  1  :  1,9039  Schrauf.  Entweder 
fiur   die   spitze   Pyramide  (111}  Fig.  447,   oder  die  Combination  Fig.  456: 

o=(111},  o'  =  {113},  c  =  {001},  g  =  {011};  von 
diesen  Formen  liegt  o'  in  der  Zone  oCj  kann 
sich  also  ivar  durch  die  Verticalaxe  von  o  un- 
terscheiden ;  q  ist  gerade  Abstumpfung  der 
längeren  Polkanten  von  {111})  also  primäres 
Brachydoma.  —  Spaltbarkeit  {001}  und  {HO} 
unvollkommen.  Optische  Axenebene  ist  {010}, 
Axe  c  ist  erste  Mittellinie,  Doppelbrechung  po- 
sitiv; die  Brechungsexponenten  für  Natriumlicht' 

a  =  1,958,  />'  =  2,038,   -  =  2,240, 
der  wahre  Axenwinkel 

2r=690  40'; 
für  Roth  ist  ß  =  2,029,  für  Blau  2,082  (Cornn, 
Annales  de  chimie  et  phys.  (4).  XI,  28,  3 f.;  Des 
Cioizeaux,  Nouv.  Rech.  93.).  DielektricitUts- 
constanten  s.  Boltzmann,  Sitz.-Ber.  d.  Akad. 
Wien  67.  Bd. 

Jod  =  i.       a  :  b  :  c  =  0,6644  :  1  :  1,3653 

Marignac.     Combination  Fig.  457;   o  =  {111}, 

o'  =  {313}  (die  kürzeren   Polkanten   von  o  m- 

schürfend,  also  dasselbe  a:c),  c={001},  o"={346} 

(in  der  Zone  o'c,  also  mit  demselben  o :  /;,  wie   ersleres  ,  /)  =  {1 1 0}  (gerade 

Abstumpfung  der  Basiskanten  von  o),  b  =  {010}. 


Fig.  456. 


rig.  457. 


rin.  *S8. 


Fin.  IB9. 


Ras  rhombisch«!  Krvi(U1UyMeni.  §.  Un.  Botcplfi]«^ 

Arsi'nsulfid  (iiat.  Auripi(imonl)  =  ^jJS*.  a:6:c=  0.90ii  :  1  : 4,01IS 
Mohs.  NntUrl.  »elu-n  dHUÜichc  Kn-sUlle:  (110),  (ISO),  {10t},  (040). 
Spaltbarkeit  (OtO)  voilkommen. 

Anttmonsulfid  {naittrl.  Anlimonglniw)  ^  .SRS^.  n:h:r  ^  (i,üSti: 
I:  l,OM(l  KrL'nnor.  Eiofnchste  Comhiiiiition  {HO}  (rast  rt>clilwialtetig),  am 
Ende  (Mt)  [dem  regaiüren  Oktaedtr  sehr  lllinlich).  SpaUbarkeit  (OfO) 
vnllkommßn. 

Eiaf^nbiflnlfid*)  (nat.  Markasil)  =  FsS*. 
a.b:  c  =  0,75)9  :  1  :  1,18i5  Miller,  Combi- 
nationFig.  i58:  jo={HO).  q'  =  {013},  7={0H) 
(Zone  liq'q'q). 

Kiipferaulfnr  [nat.  Kupterglam)  =  Cn^S. 
n:i>:c  =  0,li7»7:1:0,9743  Miller.  Combinalion 
Fig.  459:  r  =  (00*),  o  =  (11 1},  o  =  {HZ}, 
q  =  {Oi\),  </'  =  {023}.  /j  =  j1|0},  (.  =  {010}. 
Diese  Combinalion  stellt  einen  ausgOKoii'bneteii 
Fall  hexo^onuler  Paeudosymmelrie  dar,  da  das 
PriBma  }>  wenig  von  60"  verschiedt'ii  ist,  mIso  ^ 
und  b  einander  fast  ud.ter  gleichen  Winkela 
schneiden;  wie  diese  einem  hexagonalen Prismi], 
so  gleichen  o  und  17  einer  bexaj^onalen  Pyra- 
mide**), und  0'  und  q'  einer  solchen  von  kleine- 
rer Hauptasc.  Zivillinfi(i>  und  Urillingo  nadi  (1 1 0}, 
wie  beim  schwefelsauren  Kalium  (s.  S.  4-i7|. 

Bleio)cyd=  I>b0,  n;fc:(  =  0,666  r  1  ,  ft,971 
NordensktUld.  DUmxi  Tafeln  nach  (100} 
ausgedehnt,  von  schmalen  riAchen  von  (Olü). 
{111}  und  mehrerer  abgeleileter  Pyramiden  be- 
»irenzt.  Spaltbarkeil  {100}.  Optische  Axenebene 
{100}. 

Arsonige  Saure"')  =  yis'O'.  n:6re  = 
0.37öt< :  1:  0,3500  Grnth.  Combinalion  Fig.iCO: 
lafelfarmig  nach  '1  =:  {010},  an  den  Seiten 
/>  =  {H0},  ferner  o  =  {IH).  schmal  «=(171) 
(Zone  onh),  und  am  Endo  drei  abgcloiluto 
Pyramiden  :  ^={1.1i.l8),  /(=  {1.12.41}.  «  = 
{I.12.i8}  (Zone  baflyyiiah).  Spallbarkeit  {010} 
vollkommen.  Optisehe  Axenebene  dieselbe 
Flüche. 

■    Uimiirph,  vergl.  .S.  «8«. 
■*i  Ware  iler  Wink«!  dm  rlininbigcJiMi  PrlNmnR  genau  ~  tV,  M  -»tn  die  Nnigviii 
piiter  l'irRiiildr  Kr-ßcn  illn  IliuiU  |{pnau  diewlbe,   vtie  diu  eine«  BMcbydomaii  vnn  dcipftth 
Sil  grosser Vi-rlicalu«,  so  daoi  die  Combinntion  hfider  tteumc Irisch  abMilul  lUMiiimm- 
liMp  mit  eititr  boisgonAt«»  l'^rnmldr. 
•■•)  Dimorph,  vergl   8.  i;i. 


■ 

I 

I 
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IK  Die  geometrischen  Eigenschaften  der  Kf^'stalle. 


Fig.  461. 


Antimonige  Sä are  (Antimonoxyd,  nat.  Weissspiessglanzerz) a=  86^0^. 
a.-ft:  c  =  0,39U:  4:  0,3367  Laspey res.    Combination  Fig.  464  :  p={4IO}, 

^  =  {024),  ^'  =  {032);  oder  tafelformig  nadi 
{040},  ganz  ähnlich  Fig.  460,  doch  kommen  Py- 
ramiden mit  noch  längerer  Brachydiagonale,  z.  B. 
{4.20.45},  vor.  Spaltbarkeit  {040}  vollkommen. 
Optische  Axenebene  für  Roth  {0Q4},  fttr  den 
brechbareren  Theil  des  Spectrums  {040};  Axen- 
Winkel  sehr  klein. 

Titansäureanhydrit  (naU  Brookii)  = 
TiO\  a:  b  :  c  =  0,9444  :  4  :  0,8446  von  Kokscharow.  Combinaiion  Fig. 
462:a={400},  p={440}, />  =  {040},  o  =  {444},  e=  {422}  (Zone  oeeo\  da  f 

häufiger  und  meist  grösser  als  o,  so  wird  es  von 
manchen  Autoren  zur  primären  Pyramide  genom- 
men; alsdann  wird  a,  nach  welchem  die  Krystalle 
meist  tafelartig,  Brachypinakoid),  x=  {\  02}  (Zone 
ee)y  y  =  {4  04},  j3  =  {4  42}  (bestimmt  durch  die  bei- 
den Zonen  po%  und  ezxze)y  ^  =  {024}.  Spalibar- 
keit  {040}.  Optische  Axenebene  für  Rotii  und 
Gelb  {004},  2E  =  55«  roth,  30«  gelb;  für  Grttn 
{040},  21i  =  330von  Zepharovich;  erste  Mittel- 
linie ist  fttr  alle  Farben  die  Axe  a;  man  erblickt 
daher  im  convergenten  weissen  Licht  die  in  Fig.  5 
der  Tafel  abgebildete  Interferenzerscheinung  (vergl. 
S.  4  42).  Doppelbrechung  -[-. 
Bleichlorid  = /*CP.  a  :  ft  :  c  =  0,5943  :  4  :  4,4898  Schabus.  Com- 
bination  Fig.  463,  tafelarlig  nach  c  =  {001},  o  =  {444},  o'  ={442}  (Zone  oc\ 


Fig.  469. 


Fig.  468. 


Fig.  464. 


f/={OI2}  (Zone  oV),  9' =  {021}  (Zone  qq),  6  =  {010}.     Oft  auch  nur  c,  0 
und  &. 

Quecksilberchlorid  =  lUjCT.     a:b:c=  0,7254:  4:4,0688   Mil- 
scherlich.    Kurz  prismalische  Combinaiion  Fig.  464:  ;>  =  {4I0},  o=:{444}, 


Das  rhombische  KnstalUystflm.  §.  96.  Beispiele. 
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Fig.  *6S. 


f/  =  {01l}.     Spattbarkeil  9  Tollkommen.    Optische  Axenobene  {^00),  c  erste 
Hittellinie.     Doppelbrechung  negativ. 

Quecksilberjodid  =  WffJMdiraorph,s.  S.i07).  a:  6:  c  =  0,649i  :  \A 
Milscherlich.  Die  Kryslalle  sind  nur  gebildet  von  {110}  und  {001),  daher 
die  Verlicalase  unbekannt. 

Quecksilberbromid  ^  HgBr^.  a  :  b  .c 
=  D,6796  :  I  :  ?  Handl.  Combinalion  wie  bei 
dem  vorigen.  Spaltbarkeit  (001).  Optische 
Asenebene  {001}.     . 

Jodbromquecksilber  ^  HgJBr.  a:b:c 
=  0,6ii3;  1  :  0,9194  Groth.  Kurze  Prismen 
Fig.  165:  /j  =  {HO},  c  =  {001};  In  der  Zone 
beidero=  {mj,  o'  =  {2«t},  o"  =  (ii1}.  Spalt- 
bar {001}.  Optische  Axenebene  {001},  &  ist  erste 
Mittellinie. 

Chlorbaryum  =  ÄaC(»-j-2/P0.    a:b:c 
=  0,6068:1:0,6338    von     Kobell.       Coinbi- 
nation  (Fig.  i66};   6  =  {010J,  ^i  =  {021},  9  =  {OM},  » 
j  =  {131},p  =  {110},  p>=  {420}.   Spaltbarfceit  nach 
{010},  (100},  {001}.  Optische  Axenebene  {010},  c  erste 
Mittellinie.    Doppelbrechung  positiv.     Brechungsexpo- 
nenten: 


für  Roth:     1,6^8     1,641     1,657 
B    Gelb:     1,635     1,646     1,660      ■ 
Axenwinket  tV 

berechnet;      beobachtet: 
für  Roth:     84''50'       84023'— 85''t8' 
B     Gelb:     83  46        84     4—85     0 
;Des  Cloizeaux,  Nouv.  Rech.  i9J. 

Salpetersaures  Kalium  (Kalisalpeter)^ A'A'O^. 
a:  b  -.c  =  0,5910:  I  :  0,7011  Miller.  Combinatiou 
Fig.  467:  6  =  {0IO},  p  =  (1 10},  "9  =  {01 1},  o  =  {1l1) 
(oft  ohne  die  letzte  Form,  zuweilen  auch  nach  q  lang- 
prismatisch). Spaltbarkeit  nach  p  und  b  unvollkom- 
nien.  Optische  Axenebene  {100},  eist  erste  Hitlel- 
linic.  Doppelbrechung  — ;  die  Hauptbrechungsindices 
fUr  die  Fraunhofer 'sehen  Linien: 


f-'f^^ 


für  ß: 

1,3328 

1,4988 

1,4994 

..  D. 

1,3346 

1,5056 

1,5064 

..  E: 

1,3360 

1,5124 

1,5135 

„  W: 

1 ,3436 

1,5-385 

1,5404 
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Daraus  berechnen  sich  die  wahren  Axenwinkel: 

für  B:  2r=60  H' 
D:  7   i2 

E:  8     5 

If:  40  22 

{Seh rauf,   Sitz.-Ber.  d.  Wiener  Akad.   41,788.) 

in  Luft  fand  Des  Gioizeaux  (Nouv.  Recherches,  42): 

für  Roth  2^=7'>55'  bei  H«   C. 


j) 


jj 


;; 


Den  scheinbaren  Winkel 


6   42 
<)     6 


j> 


11 


1.5 


12i 


11 


11 


SO  dass 
derung 


Fig.  468. 


also  derselbe  durch  die  Temperatur  eine  nicht  unbeträchtliche  Aen- 
erleidet. 

Salpetersaures  Silbe r=sAgNO\ 
a  :b  :  c  =  0,5302  :  1 :  0,7263  Brocke,  Combi- 
nation  Fig.  468:  c  =  {001},  o  =  {422},  m  =  {440} 
(die  Pyramide  o  ist  nicht  zur  primären  gew^lt 
worden,  um  die  Aehnlichkeit  des  Axenverhält- 
nisses  mit  dem  des  Salpeters  zu  zeigen.}.  Op- 
tische Axenebene  {100},  c  erste  Mittellinie. 
Scheinbare  Winkel  der  Axen: 

2£'=1260  37'  roth 
133  50    blau. 

Ueberchlorsaures  Kalium  =  KCIOK 
a:b  :c=  0,7819  :  1  :  0,6396  Groth.  Combi- 
nation  Fig.  469:  c  =  (001},  p  =  {110},  r  =  {401). 
Spaltbarkeit  nach  c  und  p  vollkommen.  Optische 
Axenebene  {001},  h  erste  Mittellinie,  Doppel- 
brechung +• 

Uebermangan  saures  Kali- 
um  =  KMnO*.  a  :  b  :  c  =  0,7974  : 1  : 
0,6492  droth.  Combination  Fig.  470, 
prismatisch  durch  Vorherrschen  von 
r={101},ferner/)={110},  9'i={0«1}. 
Spaltbarkeit  {001}  und  (110}  voll- 
kommen. 


Fig.  469. 

^, 

/• 

^a. 

\ 

r        y^ 

7" 

\ 

l/ 

N 

Fig.  470. 


Kohlensaurer  Kalk;)  (Aragon  i  t)  =  C«CO\  a\b  :c=0,6224  : 1 :0,7406 
von  Kokscharow.  Combination  =  Fig.  467:  /)  =  (liO},  ä={010},  7  = 
{010}.  Hitulig  Zwillinge  nach  einer  Fläche  von  {110}  und  mit  derselben  Fläche 
verwachsen  (Fig.  i71);    sehr  oft  ist  der   einspringende  Winkel   der  Flächen  6 


' ,  Dimorph,  s.  S.  S59 


[Ins  rhoiolilsi-lic  KrynUiIUystem.     f  SS.  B«t«plelB. 


dun.'b  Voihoiisrlieu  vod  p  verdeckt,  und  es  erecheliit  nur  ilcrji'nigf  von^. 
Nicht  selten  isL  aa  den  zwf^itäii  Krjslall  noch  eiu  drillcr  nach  demnelbeu  Ge- 
setz aDijewiichsen ;  hierbei  sind 


Fig.  "T. 


Fig.  m. 


rf^ 


aber  zwei  l-illle  möglich ;  ent- 
weder ist  die  ZwillJDgstlaehe  des 
zweiten  und  dritten  Krvstalls 
parallel  derjfuij^fii  des  ersten 
und  zweiten,  oder  sie  ist  dem 
anderen  PrisriieiiillicheDpaar 
parallel. 

Belrai'blcn  wir  suuüchst 
den  ersten,  in  Fig.  tTi  wieder- 
Ifegebenen  Fall,  so  ist  klar,  dass 
Krystall  /  und  IIJ  parallel  sind, 
die  Verwatilisuiig  also  erscheint 
als  ein  Krystall,  in  welchem 
eine  in  Zv  illin)fsslellung  betind- 

liche  Lamelle  ei uge wüchsen  iKt.  Nicht  seilten  linden  «ich  AragoDitkrysliillu  mit 
einer  Aaiahl  solcher  Zn illint^Umelleu,  welche  eine  Streifung  der  Flachen 
(/  und  6  verursachen,  l^in- Aragonitkrystall  mit  einer  derartiKen  I.^iuolle 
bietet  in  Dpiischer  Ueiiehung  besonderes  Interesse  dar :  Schleift  man  uHm- 
tich  an  di'ii-selben  oben  und  unten  die  Basis  an  und  blickt  etwas  schrltg 
durch  diesi'  FlUchou  nach  «inem  bollen  [.idit  (»der  einer  hellen  Oeffouog 
in  einem  dunkeln  Sebirml,  st)  sieht  uiuu  die  luterferonzcurven  des  einen 
der  beideu  A\cubildcr  ohuo  Folansatinnsupi>ari)t.  Di«  Ursache  dieser  Er- 
scheinung ist  die  ciu)^l»(i,0Tte  Zwillingslumelle.  Oa  iiHinlicb  (a.  folg,  8,)  die 
erste  Mitlt'llinie  ptirallel  der  VertioaUxe,  und  der  Axenwlukul  des  Aragonit 
klein  ist,  so  bilden  die  einer  optischen  Axe  der  Zwillingslamelle  ent- 
sprechenden Strahlen  einen  sehr  spitzen  Winkel  mit  deren,  einer  verticalen 
Prismenlliiche  parallelen.  Begrenzungsflllcbe :  ftlllt  nun  in  einer  geeigneten 
Eticbtung  {.ieht  ^luf  die  eine  Endflilche  des  Kryslalls  auf,  so  wird  dies  doppelt 
jiebrochen,  die  beiden  Strahlenbtlndel  trelfon  unter  verschiedenen,  aber  bei 
beiden  sehr  spii/en  Winkeln  auf  die  eingelagerte  Lamoile.  werden  also  hier 
sehr  versi-liieden  abgelenkt,  rusp.  der  eiue  total  rullcetirt.  In  der  Richtung 
der  optisdien  Ave  des  Kryslalls  //  tritt  al.sii  nur  ein  linear  polarisirtes 
StrahlenbUndcl  in  denselben  eiu,  der  Kryslidl  /  wirkt  gerade  so,  wie  der 
])olarisirend«  Nieol  des  Pubrisationsiustruiiientes.  Die  iu  jener  Hiohlung 
durch  //  Iiindurchgeguugeiieu  Strahlen  werden  in  ///  wieder  dop|>clt  ge- 
brochen, Muil  in  dieseoi  ihre  Richtung  wegen  der  Zwilliugsstidlung  nicht 
die  einer  optischen  Ave  ist.  sie  verlassen  die  obere  Endllfiebe  also  in  ver- 
schiedenen Iticbtuugen;  bringt  man  nun  das  Auge  in  diejenige,  welche  den 
Strahlen  crils|iriohl,  deren  Vibrationsrichtung  senkrecht  zu  derjenigen  der 
aus  /  in  //  eintretenden  ist,  so  erhltlt  man  die  auf  eine  Sehn ingungseben« 
nuruckgefiihrti-n  Componenlen  der  iu  ///  eintretenden  Strahlen,  d.  h.  III 
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II.  Die  geometrischen  EJg^nscbaRen  der  Krjstalle. 


Fig.  473. 


^^. 


wirkt  ebeoso  wie  der  mit  dem  Polarisator  gekreuzte  Analysator  eines  Po- 
larisatioDsiDStrumentes ,  und  man  erblickt,  in  dieser  Richtung  nach  einer 
hellen  Oeffnung  hinsehend,  indem  man  den  Krystatt  dem  Auge  nähert,  auf 
jener  die  dunkle  Hyperbel  mit  den  innersten  Farbenringen  des  optisdien 
Axenbildes.  Solche  Kryslalle,  welche  ohne  Polarisationsapparat  die  Inter- 
ferenzringe  zeigen,  hat  man  idiocyclophanische  genannt. 

Es  wurde  oben  erwähnt,  dass  noch  eine  zweite  Art  von  Drillingsver- 
wuchsungen  eines  derartigen  rhombischen  Krystalls  nach  demselben  Gesets 
mliglich  würc.  Diese  ist  in  Fig.  473  dargestellt;  hier  ist  .die  ZwillingsQflche 
von  //  und  ///  nicht  parallel  der  von  /  und 
//,  sondern  es  ist  die  zweite  PrismenflSche 
des  Krystalls  H\  in  Folge  dessen  hat  ///  eine 
andere  Stellung  als  /.  Würde  sich  an  ///in 
derselben  Weise  ein  vierter  Eryslall  anli^ea 
u.  s.  f. ,  so  konnten ,  dn  der  Prismeowinkel 
nahe  60",  deren  sechs  einen  Ring  schliesseo. 
Sehr  häufig  sind  Krystalle  von  der  relativen 
Stellung  /,  //,  ///  auch  ganz  doreheinander- 
gewacbsen;  sind  sie  nach  h  tafelförmig,  so 
erscheint  der  Drilling,  von  oben  gesehen, 
wie  ein  sechsstrahliger  Stern,  dessen  Strahlen 
nahe  60^  mit  einander  bilden.  Die  Krfstall- 
gruppe  zeigt  sodann  eine  bexagonale  Pseudosymmetrie,  eine  bei  zahlreitAen 
Substunzen,  deren  Prismenwinkel  nahe  gleich  60",  wiederkehrende  Er- 
scheinung [s.u.  a.  schwefeis.  Kalium  Fig.  i76). 

Spaltbarkeit  (010)  unvollkommen.     Optische  Axenebene  {100},  c  erste 
Uiltellinie.     Doppelbrechung  — -,  Brecbungsexponenten : 


^-H^ 


für  die  Linie  C:     1,528£ 

1,6778         1,6820 

D.     1,5301 

1,6816         1,6859 

E.     1,5326 

1,6863          1,6908. 

Daraus  folgen  die  Axenwinkeh 

für  C:     at'^l-MS' 

2 A ■=  30»  5' 

D.                n    50 

30  U 

E:                K%     3 

30  41 

(Rudberg,  Poggendorffs  Ann.  17.  B.). 

Durch  directe  Messung 

hoff  (Poggendorffs  Ann.  108,567): 

für  C:     •iV=W  r 

SA' =30«  iO' 

I):                 18  11 

30   52 

E\                  18  17 

31      7. 

Der  scheinbare  Axenwinkel  lindert  sich  nur  wenig  mit  der  Temperatur  (bei 
einer  Erhtfhung  der  letzteren  um  160"  verringert  er  sich  um  circa  iO'). 


Fig.  474. 


Kohlensaurer  Baryt  (nat.  Wilberit)  =  Ba CO^.  a  :  b  :  c  = 
0,59i9:  1  :  0,7413  Miller.  Combination  Fig.  474:  o={m},  q={02\}, 
p  =  [WO),  6  =  (01 0} :  die  ersleren  sehr  nahe  eine 
hexagonale  Pyramide,  die  beiden  letzteren  ein 
dergl.  Prisma  bildend.  Spaltbarkeit  {110}  unvoll-, 
kommen.  Die  Mehrzahl  der  Krystalle  sind  Durch- 
wachsungsdrillinge  nach  (110).  Optische  Axen- 
ebene  (010),  c  erste  Mittellinie.  Doppelbrechung 
— .  Axenwinkel  2£'=260  30'  fttr  Roth  und  Blau, 
d.  h.  die  Dispersion  der  optischen  Axen  ist  so  ge- 
ring, dass  sie  durch  die  Messung  nicht  zu  bestim- 
men; die  Farbensäume  der  Hyperbeln  deuten  an, 
dass  ß>r.  a=  1,740  (Des  Cloizeaux,  Nouv. 
Rech.  106). 

Kohlensaures  Blei  (natürl.  Gerussit)  = 
'PbCO\  a:ö:  c  =  0,6102:  1:0,7232  von  Kok- 
schar ow.  Combination  =  Fig.  474,  doch  b  =  {010}  gewöhnlich  grösser 
ausgebildet,  die  Krystalle  darnach  oft  tafelartig.  Meist  Zwillinge  oder 
Drillinge  nach  dem  Gesetze  des  Aragonit.  Spaltbarkelt  {110}  unvollkommen. 
Optische  Axenebene  {010},  c  erste  Mittellinie.  Doppelbrechung—.  Bre- 
chungsexponenten und  daraus  berechnete  Axenwinkel: 
Linie  JJ:  «=1,7915    /^  =  2,0595    y  =  2,0613     2r=  8»22'     2JS'=  17  17« 


8   U  17     8' 

7  35  15  55 

Durch  die  Wäpme  nicht 


-  D  1,8037  2,0763  2,0780 

-  E  1^8164  2,0919  2,0934 
(Schrauf,  Sitz.-Ber.  d.  Wiener  Akademie  42,120). 
unbeträchtliche  Aenderung: 

2^=  180  22'  bei  12»  C. 
=  220    2'    -     95,50  G. 
(Des  Cloizeaux,  Nouv.  Rech.  48). 

Schwefelsau- 
res  Kalium  = 
K'^SO*.  a:b  :  c== 
0,.5T2T  :    1    :  0,7464 

M  i  tscherlich. 
Combination  entwe- 
dergenau  =  Fig.  474, 
oder  nach  der  Bra- 
<ihydiagonale  pris- 
matisch Fig.  475: 
^={ii1}.p-{H0}, 
''  =  {010},   7  =  {011},  r/  =  {021}. 

Häufig  Drillingskrystalle,  welche  auf  den  ersten  Anblick  wie  einfache 
hexagonale  Pyramiden  aussehen.  In  Fig.  476  ist  ein  solcher,  veriical  von 
oben  gesehen,  abgebildet.    Penkt  man  sich  den  Krystall  /  allein  vorhanden 
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und  zu  beiden  Seiten  vervollständigt,  so  bildet  er  eine  rhombische  Pyramide 
Oj  Oj  Oj  Op  deren  Basiskanten  durch  die  vier,  in  der  Figur  nur  als  Linien 
erscheinenden  Flächen  p  des  Prismas  {WO}  gerade  abgestumpft  sind;  end- 
lich erscheinen  noch  die  vier  Flächen  des  ebenfalls  verticalen  Prismas 
/>'  =  {130}.  Da  der  Winkel  (1iO):(lTO)  sehr  nahe  60^  so  ist  deijenige  von 
(130}  an  derselben  Seite  nicht  viel  verschieden  von  420^,  und  die  Fläche 
(130)  des  letzteren  nahezu  normal  zu  (HO)  (wäre  der  Winkel  von  (410} 
genau  =  60^  so  wäre  der  von  {430}  genau  =  420o,  und  die  erwähnten 
beidep  Flächen  würden  sich  unter  90^  schneiden).  Nach  der  Fläche  (430) 
symmetrisch  zu  /  ist  nun  der  Krystail  //,  und  nach  dem  anderen  Flächen- 
paar desselben  Prismas  der  Krystail  ///  mit  /  verbunden.  Da  nach  Obigem 
die  Zwillingsebene  nahe  senkrecht  zu  einer  j9-Fläche  eines  jeden  Krystalls 
steht,  so  fallen  je  zwei  derartig  gelegene  Flächen  nahezu  in  eine  Ebene 
(sie  bilden  einen  einspringenden  Winkel  von  4^4  6'),  und  da  die  Neigung 
von  0  zu  p  natürlich  in  allen  drei  Krystallen  dieselbe  ist,  so  müssen  auch 
die  aneinanderstossenden  pyramidalen  Flächentheile  von  /  und  //  und  von 
/  und  III  fast  zusammenfallen.  Verschwinden  nun  die  einspringenden 
Winkel  der  /^'-Flächen  durch  vorherrschende  Ausbildung  der  Pyramide  o, 
so  entsteht  eine  Form,  welche  nur  bei  genauer  Betrachtung  von  einer 
hexagonalen  Pyramide  mit  abgestumpften  Basiskanten  unterschieden  werden 
kann ,  indem  nämlich  jede  ihrer  Flächen  nicht  aus  einer  Ebene  besteht, 
sondern  nach  vertical  herablaufe'nden  Grenzen  geknickt  erscheint.  Um  dies 
zu  erkennen,  braucht  man  nur  das  Licht  einer  einigermaassen  entfernten 
Flamme  von  den  Pyramiden-  oder  Prismenfluchen  reflectiren  zu  lassen,  wo- 
bei immer  die  Hälfte  derselben  beleuchtet  erscheint. 

Spaltbarkeit   {040}    und    {004}    unvollkommen.      Optische   Axenebene 
{4  00},  c  Mittellinie.     Doppelbrechung  +;  p<Ct\     Brechungsexponenten: 

a 

C        4,494  4 

D         4,4932 

H         4,4976 
(Tops0e,  Ann.  d.  chira.  et  phys.  [5]  I,   4874). 

2/i'=  4100  45'  roth 

—  24    grün 

—  26    blau. 

Durch  Temperaturerhöhung  um  4  40^  C.  wird  2/s  etwa  4  0"  grösser  (Des 
Cloizeaux,  Nouv.  Rech.).  Durch  noch  weiteres  Erhitzen  wird  die  Makro- 
diagonale  erste  Mittellinie;  bei  380"  vereinigen  sich  die  Axen  in  der  Makro- 
diagonale und  der  Krystail  wird  negativ  einaxig;  alsdann  gehen  die  Axen 
in  {001}  auseinander,  und  wenn  dies  so  weit  erfolgt  ist,  dass  a  erste 
Mittellinie  geworden  ist,  so  wird  der  Krystail  wieder  positiv  doppeltbreohend, 
bis  er  bei  490"  in  einen  einäxigen  übergeht,  dessen  optische  Axe  parallel 
«;  jenseits  dieser  Temperatur  wird  er  wieder  zweiaxig  mit  {040}  als  Axen^ 
ebene. .  Zwischen  600"  und  650"  C.  findet  eine  plötzliche  Umwandlung  des 


if 

y 

1,4928 

1,4959 

1,4946 

1,4980 

1,4992 

1,5029 

I,   1874 

).    Direct  beobachtet: 

pseudohexagonalen  Krystalls  in  einen  wirklich  hexagonalen  statt,  d.  h.  in 
die  Form  einer  zweiten  dimorphen  Modißcation  (Mallard,  s.  Zeitsehr.  f. 
Kryst.  9,402). 

Schwefelsaures  Ammonium  =  (A'^^) ^ SO*,  a  :  b  :  c 
=  0,5643  :  \  :  0,7310  Mi tscherlich.  Combination  =  vorigem  (Fig.  475). 
Spaltbarkeit  a  {100}  vollkommen.  Optische  Axenebene  {010},  a  erste  Mittel- 
linie. Doppelbrechung  +;  2 /i  =  87^44'  roth,  88^47'  blau.  Der  Winkel 
steigt  merklich  mit  der  Temperatur  (Des  Cloixeaux,  Nouv.  Rech.). 

Chromsaures   Kalium  =  k"^CrO*.     a  :  b  :  c  =  0,5695  :  1  :  0,7297 
Mitscherlich.    Combination  =  Ä'^SO^  Fig.  475.    Optische  Axenebene  {100}, 
h   erste   Mittellinie.     Doppelbrechung  — .     Der  mittlere  Brechungsexponent 
^i=  1,713  für  die  Linie  C,   1,725  für  D,  1,770  für  F. 
2fe'=  100032'  roth 

=    95    40    grün  Fig.  477. 

=    93    10    blau. 
Schwefelsaures  Baryum   (nat. 
Schwerspath)  =  BaSO*.       a  :  b  :  c  = 
0,7622  :  1  : 1,2416  Helmhacker.  Com- 
bination Fig.477:  c  =  {001},  p=={110}, 
r'  =  {102},  9  =  {011},   o  =  {111}.  Spalt- 
barkeit  {001}    vollkommen,    {110}   ziemlich   vollkommen,   {010}    und  {111} 
deutlich.     Optische  Axenebene  {010},   a  erste  Mittellinie.     Doppelbrechung 
+.      Brechungsexponenten: 

C         1,6336         1,6348 

l)        1,6363  1,6375 

E  1,6397  1,6409 
Ueusser,  PoggendorfTs  Ann.  87,454).  lieber  die  Aenderung  der  Brechungs- 
exponenten durch  die  Wärme  Hegen  ausführliche  Untersuchungen  von 
Arzruni  (Zeitsehr.  f.  Kryst.  1,165)  vor,  welcher  fand: 


y 

2/5 

1,6452 

620  34' 

1,6480 

63  12 

1,6517 

64  10 

Terap.  Cels, 

a 

i^ 

y 

C          200 

1,63351 

1,63457 

1,64531 

50 

1 ,63326 

1,63407 

1,64462 

75 

1,63281 

1,63378 

1,64426 

100 

1,63246 

1,63338 

1,64360 

150 

1,63177 

1,63280 

1,64264 

200 

1,63082 

1,63209 

1,64157 

1)         200 

1,63609 

1,63712 

1,64795 

50 

1,63575 

1,63678 

1,64726 

75 

1,63546 

1,63640 

1,64683 

100 

1,63512 

1,63612 

1,64643 

150 

1,63431 

1,63545 

1,64533 

200 

1,63344 

1,63474 

1,64426 
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II'.  Die  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 


Temp.  Geis.  « 

F         200         1,64254 


50 

75 

100 

150 

200 


1,64215 
1,64174 
1,64148 
1,64071 
1,63994 


1,64357 
1,64312 
1,64288 
1,64252 
1,64188 
1,64124 


Y 
1,65469 

1,65388 

1,65356 

1,65295 

1,65200 

1,65096 


Für  den  wahren  Axenwinkel  ergab  sich  bei  denselben  Temperatureo  fttr  die 
Z)-Linie  (AV-Licht): 

2  r  =  370  28' 

38  43 

39  28 

40  15 
42      6 


200  c. 

50     - 

75     - 

100     - 

450     - 


200     -  44    18 

Des  Cloizeaux    (Nouv.  Rech.)  fand    fttr    die  Aenderung  des  scheinbaren 
Axenwinkels : 

2£'=63o  5'  roth,  bei  12o  C. 
70  10  -  -121  - 
74  42       •        •  196     - 

Schwefelsaures  Strontium  (nat.  Gölestin}  =  SrSO^,  a.  :  b  :  c 
=  0,7696  :  1  :  1,2551  Arzruni.  Combination  und  Spaltbarkeit  =  vorigem. 
Axenebene  (010),  a  erste  Mittellinie.     Doppelbrechung  +. 

Brechungsexponenten  bei  20o  C: 

a  ti 

1,61954    1,62120 

1,62198    1,62367 

1,62960 


C 
D 
F 


1,62790 


y 

1,62843 
1,63092 
1.63697 


hei  200«  C: 


1,61925 
1,62168 
1.62768 


1,62547 
1,62790 
1.63399 


C  1,61719 
I)  1,61958 
F        1,62542 

Bei  16"  C.  ist  der  scheinbare  Axenwinkel: 

fttr  A;-Licht:  2 £=870  2' 

-  \a     -  88  38 

-  Tl      -  89  55^ 

Derselbe  zeigt  in  höherer  Temperatur  eine  beträchtliche  Zunahme  (Arzruni, 
Zeitschr.  f.  Kryst.  1,177). 

Schwefelsaures  Blei  (natttrl.  Anglesit)  =  /%  5  0*.  a  :  b  :  c 
=  0,7852  :  1  :  1,2894  von  Lang.  Combination  wie  BaSOK  Spaltbarkeit 
ebenso,  aber  weniger  vollkommen.  Optische  Axenebene  (010),  «  erste 
Mittellinie. 
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Brechungsexponenten    bei   20^  C.    nach  Arzruni    (Zeitschr.  f.   Krysl. 


IS2): 


C 

a 
1,86981 

ß 
1,87502 

1,88630 

1) 

1,87709 

1,88226 

1,89365 

F 

1,89549 

1,90097 

1,91263 

i  200'>  C: 

Fig.  478. 


C  1,86527  1,87088  1,88008 
J)  1,87260  1,87833  1,88754 
F        1,89124         1,89716         1,90658 

r  wahre  Axenwinkel  2F  ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur  75<^  24'  (D-Linie), 
i  200^^  =  89*^  17';  der  scheinbare  2E  kann  nicht  direct  gemessen  werden, 
wegen  des  hohen  Brechungsexponenten  die  Axen  aus  einer  zur  ersten 
Itellinie  senkrechten  Platte  nicht  mehr  austreten. 

Phosphorsaures  Ammonium-Magnesium  (nattlrl.  Struvit) 
XH^MgPO*  +  6^20.  a:b:c  =  0,5667  :  1  :  0,9121  Sadebeck.  Hemi- 
►rph.  Combination  Fig.  478  :  6  =  {010}; 
I  oberen  (antilogen)  Pol:  r={101},  q=[0\\}, 
=  {041};  am  unteren  (analogen)  Pol :  c={001}, 
=  {103}.  Spaltbarkeit  {001}  und  {010}  ziem- 
h  vollkommen.  Optische  Axenebene  {001}, 
erste  Mittellinie,  Doppelbrechung  4-- 
2  As  =  46«  32'  roth, 

47  30    gelb, 

48  46    violett, 
(j  =  1,497  roth,         1,502  gelb. 

arke  Aendening  durch  die  Wärme: 

Für  Roth:     2^=41^49'  bei  1^  C. 

46      4      -  47    - 
51    50     -  95    - 

es  Cloizeaux,  Nouv.  Rech.  95).    Polare  Pyroölektricität  s.  Hausmann, 
Hling.  Nachr.  1846,   121. 

Nitroprussidnatrium  =  Na^'^  F.K\^  0"*  Cy^^  + 
m  0.  a  :  b:  c  =  0,7650  :  1  :  0,4115  Rammeisberg, 
»mbinalion  Fig.  479:  p  =  {110}.  r  =  {101},  9  =r  {011} 
ein  Paar  paralleler  Flächen  jeder  der  drei  Formen 
ni  mit  einem  solchen  der  beiden  anderen  in  einer 
ne,  und  dies  gilt  für  jede  Combination  der  drei  zuge- 
rigen  prismatischen  Formen).  Optische  Axenebene 
00},  c  erste  Mittellinie.  Doppelbrechung +.  2E=6\^ 
Ih. 


Fig.  479. 
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IT.    Die  gen metri sehen  Eigenschaften  der  Krystalle. 


KieselzinkerE  =  Zn^ {OH)'^ SiO\  a  :  b  :  c  =  0,7835  ;  1  :  0,4778 
Sphrauf.  Hemimoiph;  Combinalion  Fig.  480 ;  ö  =  {0*0),  «  =  {100], 
;j=:=(HO};  am  oberen  (analogen)  Pol:  r"  =  {304}. 
,={\iiilq'  =  {mi],q  =  ((Hi],  c=:{OOI);  am 
unteren  (antJlogenj  Pol  nur  o  =  {121}.  |Hit  letzte- 
rem Ende  sind  zuweilen  zwei  Krystalle  symmetrisc]) 
nach  {001}  verwachsen.  Spaltbarkeit  {MO}  voUkon- 
men.  Optische  Axenebene  {1 00},  c  erste  Hittellmie, 
Doppelbrechung  +;  optische  Constantea: 

a  (i  y  21'  2  E 

für  Roth:  1,6107     1,6U2     1,6324     47"  30'    81"  T 

-  Gelb:  1,6136     1,6170     1,6360     46      9     78  39 

-  Grün:  1,6I"6     1,6202     1,6392    **    42     76    3 
[von  Lang,  Sitz.-Ber.  d.  Wien.  Akad.  37,379). 

Olivin  =  [.Vj,  Fe)'iSiO'.      a  :  h  :  f  =  0,4660  :  1:  0,5867   von  Kok- 

scharow.      Combinalion    Fig.   481:    p  =  {HO),    6  =  {010},    ?' =  (021). 

Spaltbarkeit  {010}  deutlich.     Optische  Azenebeoe  (001), 

"■  *^'-  rt  erste  Hittellinie.    Doppelbrechung  +■    Dispersion  der 

Axen  gering,  ^  <  v. 

Gelb:  a  =  1,66l,  (i=  1,678,  ^-=1,697,  i!'=87''46' 
(Des  Cloizcaux). 

Normales  Eisensilicat  (Frischsohlaeke) 
=  h'e'^SiO*.  a  :  h  :  c  =  0,4623  :  1 :  0,3813  Mitscher- 
lich.     Combination  =  vorigem. 

Nat.  Topas  =  vl/[-1((F',0)j  SiO^.  o  :  ft  :  c=  0,5285' 
1:0,9539  von  Kokscharow.  Combination  Fig.  482: 
/,  =  {110}, //  =  {120},  o={l11},  o'={112},  o"  =  {4l3}, 
,■  =  {001),  9=  (011),  x=  {123}  (in  den  Zonen  qo'  und 
p'v,  vergl.  die  Projection  Fig.  455).  Spallbarkeit  {001} 
vollkommen.  Axenebene  {010},  c  erste  Mittellinie  [daher 
durch  eine  Spaltungsplatte  beide  Axen  sichtbar);  Dop- 
pelbrechung -j-.     Breehungsexponenten  ■ 


21' 


iE 

99»  0' 

100  40 

400  54 


(■     1.60S4     1,6114     1,6188      56"  19' 
l>    1,6116     1,6138     1,6211       56    39 
ft-     1.6145     1,6167     1,6241       68    58 
In   verschiedeneu   Varietäten   ist  der  scheinbare   Axen- 
winkel  grosser  (bis  H^").    Mit  der  Temperatur  Hndert  er 
sich  merklich  (z.  B.  2f;=  119"  bei  SfloC,  =  4«3'>  bei 
Ausdehnung  durch  die  Wurme  nach  Fizeau: 
parallt'l  der  Axp  a  =  0,00000484 
r     -   ,       -        /)  =  0,00000414 
-   '       -        <■  =  0,00000592 
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Fig.  483. 


Fig.  484. 


Chlorkohlensloff  =  C^Cl\     a:b:c  =  0,5543  :  I:  1,7556  Brook 
>mbinalion  tafelförmig  nach  {001},  ferner /)  =  {110},  qr  =  {011},  a  =  {100j 
=  {010}. 

Ameisensaures  Baryum  =  BaC^H^O*.  a:b:c  =  0,7650  :  f  :  0,863^ 
eusser.  Combination  Fig.  483:  ^  =  {110},  r  =  {101},  qf  =  {011}, 
=  {021}.  SpaUbarkeit{011}  deutlich.  Optische  Axen- 
>ene{010},*  a  erste  Mittellinie.  Doppelbrechung-}-, 
•echungsexponenten : 

a  ß  y  2V 

B     1,5679     1,5918     1,6310     77»  40' 
I)    1,5729     1,5970     1,6361      77    53 
/•;     1,5777      1,6024     1,6412     78    53 
chrauf,     Sitz. -Her.   d.    Wien.   Ak.    42,    125).     Des 
loizeaux  (Nouv.  Rech.  59)  berechnete  den  schein- 
iren  Winkel  in  Luft  aus  demjenigen  in  Oel  und  dem 
-echungsexponenten  des  letzteren  (vergl.  S.  118  An- 
erk.)  und  fand: 

2/:'=  161M8'    roth 
164    —    gelb 
176    34    blau 
Ameisensaures    Calcium  =  CaC^/PO*.     a  :  b: 
■=  0,7599  :  1  :  0,9342  Heusser.  Combination  Fig.  484. 
=  {100},  o={IM},  o'  =  {H2},   p'={120},   ö  =  {010}. 
ische    Axenebene  {010},     a  Mittellinie.     Doppelbre- 


400  28' 
41      5 
41   27 

rjuif,  Sitz.-Ber.  d.  Wien.  Ak.  42,  128).  Starke  Aen 
g  des  Axenvvinkels  mit  der  Temperatur: 
2/:  =  370  44'  bei   lö^C. 
=  41    36     -      47    - 
=  42    40     -      56    - 
loizeaux,  Nouv.  Rech.  60). 
tronensjiure  =  OlMf  -+-  tPO,   a  :  b  :  c 
M)  :  1  :  1,6621    Heusser.  Combination  Fig. 
=  {M0},   r={101},  7  =  {011},  o  =  {111}. 
keit  {001}  vollkommen.      Optische    Axen- 
00},   h  Mittellinie.     Doppelbrechung  +. 

a  ,i                y  ^V  2E 

896  1,49i3  1,Ö0:)4  66^31'  110«  3 

)32  1,4977  1,5089  66      9  107  28 

»67  1,5011  1,5122  64    47  107     4 


»8 

• 

a 

ß 

y 

2r 

B 

1,5067 

1,5100 

1,5731 

26«  29' 

I) 

1,5101 

1,5135 

1,5775 

49 

K 

1,5132 

1,5167 

1,5819 

59 

Fig.  4S5. 


o' 
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II.  Die  geometrischen  Eigenscbatten  der  Krystalle. 


(Schrttuf,  SitE.~Ber.  d.  Wien.  Aiad.  4l,7»u).      Der  scheinbare  Axeowinkel 
ia   verschiedenen  Platten  oft  ziemlich  varürend. 

Terpin   (Terpentinöl hydrat)  =  C"'H'">0^  +  W^O.  «:  6  :  c  =  0,8072  : 
1  :  0,i764  Anruni.  Combinition  Fig.i86:  p  =  {I4ft),  o  =  {m},  9  =  {0II}, 
6==  (010).     Axenebene  {010},  u  HUtelliDie.    Dop- 
pelbrechung -f.    Brechungsexponepten : 
a  ß  y 

ii-Linie     1,502i      1,5093      i,&Ui 
.Va    -         1,50i9      1,5tä4      1,SSi3 
Tl     -         1,5073      1,51*8      1,527« 
Der  wahre  Axenwinkel  direct  bestimmt  (durch 
Messung  des  scheinbaren  spitzen  und  stumpfen  in 
Oel,  s.  S.  120): 

ii-Linie  21=  77»  37' 


Tl 


27 
18 


,799  Gr 


Nur  die  primäre 


Fig.  *87. 


(Arzruni,  PoggendorfTs  Ann.  152,  2S2). 

Benzol  =  CH«.     «  :  6  :  c=  0,891  :  1  : 
Pyriiraide  {111}. 

Resorcin  =  CSW«0*.    o  :  6  :  c  =  0,9123  :  1  :  0,5876  Calderon.     Be- 
mimorph.    Coinbination  Fig.  i87 :   p  =  {110},   ob«i 
r  =  {i(H),   unten  {IM);    doch  kommt  {101}  aadi 
vollständig   vor    an   Krysljllen,    welche  {110}  lud 
{101}  gleich  gross  zeigen  und   regulären  Oktaedern 
ahnlich    erscheinen.       Optische    Axenebene  (001), 
a  erste  Mittellinie,   Doppelbrechung  — ;   fflr  die 
Aa-Linie  ist2F=t6014',  li=  1,555; 
iE=  760  40'  roth, 
76      6    gelb, 
74    35   blau  (Groth). 
Trinitrophenol  (Pikrinsäure)  =^  OT/W^O'.   o:6:c=0,97M  :4:0,937i 
Mitscher  lieh.     Combinalion  Fig.  488:  o  =  {H1}.  p' =  (120),  a=(IO0). 
Optische  Axenebene  {010}. 

Phtalsaure  =  C«//^(//COip.  a:b:e 
=  0,.355  :  1  :  1,363  Marignac.  Com- 
bioation  Fig.  489:  p  =  {110},  Ä  =  {OIO), 
c  =  {001},  v  =  {011}. 

Mellithsaurcs  Ammon 
=  C"(A7/'C02)"  +  9//'0.  a  :  b  :  e 
=  0,6461  :  1  :  0,3561  G.  Böse.  Ge- 
wUhnlich  sind  die  Krystalle  nur  sechs- 
seitige Prismen,  gebildet  von  {110}  and 
{010},  mit  der  Basis;  dazu  treten  lo- 
weilen  kleine  Flächen    von  (101}    und 


_h^ 
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(011),  Optisch  JDteressant  durch  seine  grosse  DispersioD  der  Axen;  die 
Verlicalaxe  isl  erste  MiUelliDie  und  Axe  der  grUssten  Elasticität  fUr  alle 
Farben,  die  optische  Axeoebene  dagegen  ist  ftlr  fioth  {OtO},  für  Violett 
(100};  die  Krystalle  sind  also  ftlr  eine  Farbe,  und  zwar  fUr  Grtln,  welches 
nilher  an  Gelb  als  an  Blau  liegt,  einaxig,  und  zeigen  daher  die  in  Fig.  5 
der  Tafel  dargestellte  loterferenzfigur  (ve>^l.  S.  413).  BrechupgsexponeDlen 
ftlr  Strahlen,  deren  Schningungsricbtung 

I!  a       -  II  6 

roth       4,550  (ß)         4,552  [y]    .   . 
grün     1,564  (y)         4,563  (ß)      ,-. 
blau      1,572  (;-)         1,570  {ß) 
iV=  11"»  0',     2E  =  170  roth 


12  40 


SO    blau. 


Demnach  ist  die  Dispersion  der  wahren  Axen  23o  40', 
die  der  scheinbaren  37*  (Graili^li  nnd  v.  Lang,  Sitz.- 
Bcr.  der  Wien.  Akad.  27,19). 

Triphenylmethan  =  (C««s)»C//.  a:6:c=  0,5716  : 
1:  0.5867  Ilinlze.  Heraimorph.  Combination  Fig.  490 : 
„  =  (100),  /.  =  {0IO},  /»  =  {110},  /  =  {024},  o  =  {1«2}. 
Spaltbar  nach  {011}  unvollkommen.  Ebene  der  optischen 
AicD  (001),  b  erste  Mittellinie,  2//o  =  439i''  Na. 

Triphenylbenzol  =  C^fP{C<iH^]\         a  :  b  :  c  = 
0,5662:1:0.7666    Arzruni,    Combinationen     Fig.  491,    492 
/  ={310},    m  =   {110},  b  =  {010} 
d  =  {011},  p  ^  {142},    fr --{012}.  Fig.  491. 

Axenebene  {010},  c  Millellinie.  Aus- 
serordentlich starke  negative  Dop- 
pelbrechung: 


Fig.  «90. 


^ 


^%^ 


=  {100), 


1.5241  t.8670         1,8725 

1,5291  1,88*8         1,8897 

2^  fUr  J.i:   47"  48' 


CA. 


Tl:   19     5 
zruni,  Zeilschr. 


25 


4e^ 


H 


,  Krysl.   1,«5.) 

§.  06.  Die  Uemiedrie  des  rhombischen  Systems.  4]  Der  allge- 
meine Bepritsentant  aller  rhombischer  Formen  isl  die  rhombische  Pyramide, 
Von  der  die  Prismen  und  die  Pinakoide  nur  specielle  Falle  darstellen. 
Jede  lliilfle  einer  Symmetrieaxe  wird  von  vier  Flachen  der  holoedrischen 
K*yramidp  in  einem  Funkte  geschnitten;  wir  werden  also  eine  hemiödrische 
I'orm  derselben  erbalten,  wenn  wir  in  denselben  Punkten  nur  je  zwei 
•'"lachen  schneiden  lassen,  welche  so  ausgewählt  sind,  dass  die  von  ihnen 
^«bildeten  Kanten  an  den  beiden  zu  einer  Symmetrieaxe  gehttrigen  Seiten 

(irnth.  Ki^iUUognphie.  1.  AdB.  30 
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'  II.  Die  geometrischsB  Eigenschaften  der  Krystalle. 


Fig.  »91. 


jedesmal  gleichen  Winkel  haben.  Dieser  Bedingung  gentigt  noo  offenbar 
die  Form,  welche  entsteht,  wenn  alle  abwechselnden  Flachen  der  rtiom- 
bischen  Pyramide  allein  vorhanden  gedacht  werden.  Dieselbe  ertialten 
wir,  wenn  wir  uns  die  holoedrische  Form  durch  die  drei  Symmetrieebenen 
in  acht  Oktanten  «erlegt  denken  und  die  Hälfte  derselben  so  auswählen. 
dass  die  lu  jeder  Fläche  symmetriscbe  jedesmal  der  anderen  HSifte  ange- 
hört. Behalten  wir  die  Numerirung  der  Fig.  446  bei  und  lassen  i.  B. 
die  Flachen  2,  4,  5,  7  ausfallen,  wie  es  in  Fig.  493  dai^estelU  ist,  so  ist 
offenbar  die  von  f  und  8  gebildete 
Kante  gleich  der  von  3  und  6  ge- 
bildeten;   die    zwischen    1    und  3 


gleich     der     zwischen    6    und    8; 

endlich  Kante  4:6  =  Kante    3:8; 

folglich  die  von  den  Flachen  1 ,  3, 

6,  8   umschlossene  Form   eine  den 

^ii^^^KüS^^""^  Bedingungen   der    Hemiedrie    voll- 

^*^  kommen  genügende.      Dieselb«  ist 

in    Fig.    494  a    dai^estellt ,     wahrend     Fig.    494  b    die     entgegengeseUte 

hemiedrische  Gestalt,  aus  den  scbraffirten  Flachen  der  Fig.  493  bestehend, 


zeigt  Die  in  Rede  stehenden  Krystallformen  ftlhren  den  Namen  rhom- 
biscfae  Sphenoide")  und  unterscheiden  sich  dadurch  von  den  tetrago- 
nalen  Sphenoiden,  dass  ihre  vier  Hittelkanten  nicht  gleich  sind,  sondern, 
wie  aus  Obigem  hervoi^eht,  immer  nur  je  zwei  gegeDttberliegende.  Sie 
haben  also  dreierlei  Kanten,  zwei  Polkanten,  zwei  stumpfere  und  zwei 
schärfere  Mittelkanten;  die  Polkanten  können  sich  demnach  nicht,  wie  bei 
den  tetragonalen  Sphenoiden,  rechtwinkelig  kreuzen,  sondern  mtkssen  dies 
unter  schiefen  Winkeln  thun.  Daraus  sowie  aus  der  dieser  Hemiedrie  xn 
Grunde  liegenden  Zerlegung  der  holoedrischen  Form  geht  hervor,   dass  ein 


;  Darnach   lieisst   diese   HemR'drii 


einzige   des   rhombischen  Systems ,    dl« 


rhombisches  Sphenoid  keine  Symmetrieebene  besitzt,  und  dass  die  beiden 
entgegen  gesetzten  HaUteo  einer  rhombischen  Pyramide ,  lu  bezeichneo  mit 

4kkl}  und  x{At/)  ^  +  ^  und  —  ^  , 
enantiomorphe  Gestalten  sind.  Waren  diese  Krystalle  nicht  optisch 
zweiaxig,  bei  welcher  Klasse  eine  Circularpolarisatioo  nicht  nachzuweisen 
ist.  so  würden  sie  nach  Analogie  der  tlbrigen  enantiomorphen  Krystalle  eine 
solche  besitzen  können.  Es  steht  nun  jedenfalls  mit  dieser  Eigenschaft  der 
sphcQOidischen  Uemiedrie  in  gesetzmassigem  Znsammenhange,  dass  fast  alle 
in  derselben  krystallisirenden  Substanten  in  LüsuDg  die  Polarisationsebene 
des  Lichtes  drehen. 

i)  Wenden  wir  dieselbe  Hemiedrie  nun  auch  auf  die  prismatisohen 
Formen  an ,  so  muss  das  Resultat  das  Gleiche  sein  bei  den  Makro-  und 
Brachydonien ,  wie  bei  den  verticalen  Prismen ,  da  diese  drei  Arten  von 
Formen  ja  beliebig  vertauscht  werden  kBnnen.  Sei  z.  B.  Fig.  495  diejenige 
rhombische  Pyramide,  deren  m^oo, 

d.  h.    ein   rhombisches  Prisma ,    so  8-       ■ 

wird  bei  Anwendung  dieser  Hemi- 
Sdrie  auf  dasselbe  je  eine  Flache 
des  einen  Hemieders  mit  einer  des 
entgegengesetzten  zusammenfallen, 
die  Prismen  bleiben  also  scheinbar 
holoedrisch ;  dasselbe  gilt  von  den- 
jenigen Pyramiden,  deren  Brach y- 
diagonale  ^  co,  den  Brachydomen, 
endlich  auch  von  den  Hakrodomen. 
Das  primüre  Prisma  ist  nun  aber 
aufzufassen     als     ein     rhombisches 

Sphenoid,  dessen  m  :=  oo,  als  die  Grenzgestalt  der  verticalen  Reihe  der 
Sphenoide,  welche  um  so  spitzer  werden,  d.  h.  um  so  schärfere  Pol- 
kanten erhalten,  je  grosser  m  isL  WSre  also  eine  hemisdrisch  krystalli- 
sirende  Substanz  zugleich  der  Hemimorphie  unterworfen,  so  würden  die 
der  Ase  der  Hemimorphie  parallelen  prismatischen  Formen  in  zwei  im  Auf- 
treten von  einander  unabhängige  Paare  paralleler  Flachen  zerfallen 

3)  Für  den  Werth  m  =  ü  fallen  sowohl  die  beiden  oberen,  wie  die 
beiden  unteren  Flachen  der  Sphenoide  zu  einer  zusammen;  diese  ist  die 
Basis,  welche  sich  demnach  nicht  von  der  holoedrischen  unterscheiden  kann. 
Wie  in  diesem  Falle  die  Polkanten  verschwinden,  weil  ihr  Winkel  :=  0" 
wird,  so  ist  das  Gleiche  der  Fall  mit  den  stumpferen  Mittelkanten,  sobald 
der  Col'fticient  der  Makrodiagonalen  und  der  Verticalen  gleichzeitig  :=  oo 
werden,  endlich  mit  den  schärferen  Mittelkanten,  wenn  die  Axen  a  und  c 
den  Factor  oo  erbalten,  d.  h.  das  Makro-  und  das  Brachypinakoid  werden 
durch  diese  Hemiedrie  ebenso  wenig,  wie  die  Basis  und  die  prismatischen 
Formen  alterirt. 
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I[.  Die  geometrischeD  Eigeoschatten  der  Krystalle. 


Fig.  (9S. 


Beispiele.  Schwefelsaures  Magnesiam  (Bittersals)  ^  MgSO* 
-i-TH^O.  a  :  6:c  =  0,9901  H  :0,5709  Brooke.  Combination  Fig.»96:  p  = 
{110},  o=k(111}.  Doch  findet  sich  auch  oft  x{fT1},  sodass 
die  Krystalle  einer  tetragoaalen  Combination  von  Prisma 
und  Pyramide  gleicheu.  Spaltbarkeit  {01 0}  voUkommen.  Op- 
tische Azenebeue  {001},6  Hittellinte,  Doppelbrechoög— . 

f         t 

Unie  C     4, »305         I,i530         <,iS83 
B    <,i3SS         <,i95i         «,«608 
r    1,137»         1,4607         4,4667 
(Top30e,  Ann.  d.  chim.  phys.  [5J.  Vol.    1).      Oisper- 

it^ I  J        sioD    der  Axen   sehr  schwach ;  direot  beobachtet  (Dos 

Xis^/  Cloizeaui,  Ana.  d.  mines  [6]  XIV): 

IE  =  77«  59'  roth,  77«  43'  violett. 
Schwefelsaures   Zink  (Zinkvilriol)   =  ^nSO*  +  7tf!0.     o.  :  h  :  c 
=  0,9804  :  4 :  0,5634  Broofce.     4>mbinatian  gleich  der  vorigen;  nur  tritt 
(444}  weit  häufiger  mit  allen  acht  Flachen  auf.    Spaltbarkeit  (040}.     Op- 
tische Axenebene  (004},  b  Mittellinie,  Doppelbrechung  — . 

^  y 

Linie  C     f,45t4         1,4776         1,4812 
D    1,4568         1,4801         1,4836 
¥    1,4620         1,4860         1,4897 
(Topsee,  a.  a.  0.).     Direct  beobachtet  (Des  Gloi- 
Hg"'-  zeaux,  a.  a.  0.): 

tE  =  700  83'  roth,  TO»  6'  violett. 
Saures  weinsaures  Kalium  {Weiostein) 
=  k'HC'HU)".  a  :  b:c  =  0,7115  :  1  ;  0,737« 
Schabus.  Combination  Fig.  497  :  ;>  =  (110),  fr  = 
{010},  o  =  x{1I1}  vorherrschend,  x{111},  r  =  {10(}. 
Doch  kommt  aucb  gleich  grosse  Ausbildung  beider 
Sphenoide  vor.  Spaltbarkeit  {001}.  Optische  Axen 
in  derselben  Ebene,  b  erste  Hittellinie,  Doppel- 
brechung negativ.  2H„  =  840,  2£  =  162«,  ^  >  r 
Fig.(g8.  (V.  von  Lang,  Sitz.-Ber.  d.Wieo.  Akad.  3l,i09). 

__^  Rechtsweinsaures  Natrookali  (Seigoeti«- 

-^^^^^^r^         salz)  =  KNaH'CiO'  +  nno.      a  :  6;c  =  0,83*7  . 
1:0,4296   Rammeisberg.      Combination  Fig.  498: 
c  =  {001},  p  =  {110),     p'={120},     p^  =  {im}, 
a  =  {100},    b  =  {010},    datu  weniger  buufig  o  = 
■rVl«^J*  ^^  K{lTl},v  =  x{211},7  =  {011},  r={101}.   Optische 

Axenebene  {010},  a  Mittellinie,  Doppelbrechung  +- 

a  tt  7  ^y  iE- 

Roth:     1,490      1,491       1,493       71»  6'      120«  11' 
Gelb:    1,492      1,493      1,496       69  40       117      9 


Das  rhombische  Krystallsystem.  §.  96.  Die  Uemi^klria.  BAlspMe, 
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(Des  Gloizeiiux,  Ann.  d.  mines  [5]  XIY,  366).    Aendemng  der 

CoDstanten  durch  die  Temperatur  sehr  beträchtlich;  Mttitrich  (Poggead. 

Ann.  d.  Phys.  121,193)  fand: 

a  ß  y  iV  iE 

Für  Roth  bei  16»  C.  1,4912     1,4930     1,4964     78o  89'     183»  38' 

„       „     45«  „  1,4869     1,4889     1,4920     76    46      135    11*). 

Rechtsweins  au  res     Natronammoniak   (Ammoniumseignetteaalx) 

=  (XU*) Na H* C* 0^  +  imo.  a  :  6  :  c  =  0,8233  :  1  :  0,4200  Rammeis- 

berg.     Dieselbe  Combination,  wie  die  des  vorigen  Salxes.    Optische  Axen- 

ebene   {100},  c  Mittellinie.     Doppelbrechung  — ;  /}  =  1,495. 

2  V  =  620,         2  J?  =  4  00«  (Roth), 

460,  70*  (Violett). 

Rechtsvveinsaures       Antimonylkalium       (Brechweinstein)    = 

K(SbO)C*n^O\       a:b:c  =  0,9556  :  1  :  1,1054    Brooke.       Ck>mbinatioQ 


Fig.  499:  o  =  x{111),o'  =  x{lTl},p={110}, 
c  =  {001}.  Spaltbarkeit  {001},  {010}  und 
(100).  Optische  Axenebene  {001},  b  Mittel- 
linie,  Doppelbrechung  — ; 

2A^=85"  20'  roth,     83©  10'  blau 
(Des  Cloizeaux,  Nouv.  Rech.  56). 

Linkswein  sau  res  Antimonoxyd- 
kalium hat  dieselbe  Zusammensetzung  und 
dieselbe  Form,  wie  das  vorige,  aber  x{lTl} 
erscheint  vorherrschend,  x{111}  klein. 

Glycerin  =  C^H^O^  o  :  6:  c=  0,70: 
I  :  0,66  (nur  approximativ  zu  bestimmen)  von 
Lang.  Combination  Fig.  500:  gs{011}, 
0  =  x{l  H).  Spaltbarkeit  {100}  unvollkommen. 
Avenebene  {001},  erste  Mittellinie  wahrschein- 
lich a,  zugleich  grOsste  Elasticitätsaxe;  Dis- 
persion Q<iv  (v.  Lang,  PoggendorflTs  Ann. 

I  .')^  Vi") 

Asparagin  =  C^H^mO^  +  UH).  a  :  b 
Miller.  Combination  Fig.  501  :  p  =  (1 1 0}, 
q'  =  (021},  c  =  {001},  0  =  x{lTl}.  Optische 
Axenebene  {010},  c  Mittellinie,  Doppelbre- 
chung +  ; 


Roth: 

« 
1,5458 

1,5778 

4,6485 

iv 

85«    6' 

Gelb: 

1,5i89 

1,5829 

1,6246 

86   45 

Blau: 

I,öö42 

1,5943 

4,6378 

89   54 

Fig.  499. 


Fig,  500. 


c  =  0,4737  :  1  :  0,8327 

Hg.  504. 


Demnach  ist  für  eine  bestimmte  Wellenlänge  des 


',  Dieses  und  das  folgende  Salz  hahen  so  starke  Dispersion,  dass  die  hyperbolischeti 
Hüsctiel  des  Axent)ildes  nirgends  dunliel,  sondern  lebhaft  gafUfbt  und  von  grosser  Breite  sind. 


470 
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äussersten   Blau  der  wahre  Axenwinkel  genau  =  90<>.     (Groth.   Poggen- 
dorflPs  Ann.  135,651.) 

Fig.  50J.  Milchzucker  =  Ci2//t«2oii.    a  :  6  :  c  =  0,3529: 

1  :  1,6092  Schab  US.  Hemimorph.  Combination  Fig. 
502:  c  =  {001},  6=  {010},  g'  =  {021},  zuweilen  am 
oberen  Pol  so  vorherrschend,  dass  (001)  nur  als 
schmale  Abstumpfung  erscheint,  a=  x{1lT}  nur  mit 
den  beiden  unteren  Flächen  ausgebildet.  Spaltbarkeit 
{100}  deutlich.  Optische  Axenebene  {010},  a  erste 
Mittellinie.  Doppelbrechung  negativ.  Axenwinkel 
2J?=40ö  circa,  ^]>v  (Grailich  und  von  Lang, 
Sitz.-Ber.  d.  Wien.  Akad.  27,66). 

Mycose  (=Trehalose)  =  C»27/220it  +  2^0. 
a:b:  c=  0,6814  :  1  :  0,4171   .Bodewig.     [Combi- 
nation Fig.  503:  p  =  {110},  p' =  {120},  r  =  {101},  g  =  {011},  o=x{111}. 
Spaltbarkeit  {110}  deutlich.  Optische  Axenebene  {010},  c  Mittellinie,  Doppel- 
brechung -h.  Durch  Messung  des  spitzen  und  stumpfen 
^*8- 5ö3.  Axenwinkels  in  Oel  wurde  gefunden: 

2K  2£  [i 
Für  die  li-Linie:    48«  2' 

„    Na     „         50  16  780  56'  1,478 

„     Tl      ,,         51  26  83    24  1,533 

(Bodewig  und  Lehmann,  unveröffentlichte  Beob.) 
Des   Cloizeaux     (Nouv.  Rech.  103)  fand: 

2  i^:  =  730    8'  roth, 
82   39    blau. 


ij 


)  j 


V.    Das  monosymmetrische  Exystallsystem. 

§.  97.    Die  Symmefrie  der  monosymmetrischen  Krystalle.    Aus 

der  Definition  dieses  Krystallsystems,  als  der  Gesammtheit  aller  Formen  mit 
einer  einzigen  Symmetrieebene,  geht  sofort  hervor,  was  für  Gestalten  dber- 
haupt  demselben  angehören  können. 

Dazu  ist  zunächst  zu  rechnen  die  Symmetrieebene  selbst,  welche  hier, 
wie  die  Symmetrieebenen  aller  anderen  Systeme,  ebenfalls  eine  krystallo- 
nomisch  mögliche  Fläche  ist;  das  derselben  parallele  Flftchenpaar  stellt  somit 
die  wichtigste  Krystallform  des  monosymmetrischen  Systems  dar. 

Betrachten  wir  nun  eine  andere,  unter  irgend  einem  Winkel  gegen 
jene  £bene  geneigte  Fläche  eines  monosymmetrischen  Krystalls,  so  erfordert 
die  Symmetrie  desselben  das  Vorhandensein  einer  zweiten,  in  Bezug  auf  die 
Symmetrieebene  zu  ihr  symmetrisch  liegenden;  die  beiden  Flächen  seimei- 
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den  einander  somit  in  einer  Kante,  welche  in  der  Symmetrieebene  liegt, 
d.  h.  derselben  parallel  ist.  Die  vollständige  Form ,  welche  hierbei  resul- 
tirt,  wird  demnach  von  diesen  beiden  und  ihren  parallelen  Gegenflächen 
gebildet;  es  ist  also  eine  prismatische  Form,  deren  vier  Kanten  (je  zwei 
gegenüberliegende  gleichwinkelig)  der  Symmetrieebene  parallel  sind,  und 
welche  von  dieser  symmetrisch  der  Länge  nach  halbirt  wird.  Solcher 
prismatischer  Formen  von  verschiedenstem  Winkelmaass  können  nun  be- 
liebig viele  an  einem  monosymmetrischen  Krystall  auftreten,  und  ihre 
Längsaxen  können  einander  in  der  Symmetrieebene  (welcher  sie  sämmtlich 
parallel  sind)  unter  den  mannigfachsten  Winkeln  durchschneiden,  wenn  sie 
nur  alle  durch  rationale  Indices  auf  einander  zurückzuführen  sind. 

Eine  andere  Art  von  Gestalten  resultirt  aus  dem  besonderen  Falle,  dass 
der  Winkel,  unter  welchem  eine  Krystallfläche  die  Symmetrieebene  schnei- 
det, =  90^  ist;  alsdnnn  fällt  die  zweite,  zu  ihr  symmetrische,  mit  der  ersten 
zusammen,  und  diese  bildet  mit  ihrer  parallelen  Gegenflache  allein  schon 
die  vollständige  einfache  Krystallform.  Solcher  normal  zur  Symmetrieebene 
stehender  Flüchenpaare  sind  nun  wieder  beliebig  viele  krystallonomisch 
möglich,  deren  Durchschnittsrichtungen  mit  der  Symmetrieebene  in  dieser 
die  mannigfaltigsten  Richtungen  haben  können,  nur  beschränkt  durch  das 
Gesetz  der  Rationalität  der  Indices. 

Da  andere  Fälle  nicht  möglich  sind,  als  dass  eine  Krystallfläche  der 
Symmetrieebene  parallel,  oder  zu  ihr  normal  ist,  oder  sie  unter  schiefem 
Winkel  schneidet,  so  sind  mit  diesen  dreien  alle  möglichen  erschöpft,  und 
es  giebt  somit  im  monosymmetrischen  System  nur  drei  Arten  von  ein- 
fachen Krvstallformen : 

1)  die  Symmetrieebene  selbst; 

2)  Flächenpaare,  welche  normal  zu  ihr  stehen; 

3)  prismatische  Formen,  welche  sie  unter  schiefen  Winkeln  durch- 
schneiden. 

Aus  dem  Grundgesetz  der  physikalischen  Krystallographie  folgen  nun 
auch  die  allgemeinen  physikalischen  Eigenschaffen  der  monosymmetrischen 
Krvst«dle: 

lieber  die  Elasticität  liegen  zwar  nur  sehr  wenige  directe  Messungen 
vor,  doch  ist  aus  der  Uebereinstimmung,  in  welcher  die  Bestimmungen  der 
Cohäsion  und  der  Härte  mit  dem  oben  erwähnten  Gesetze  stehen,  auch  auf 
eine  solche  für  die  Elasticität  zu  schliessen.  Damach  könnte  dieselbe  ent- 
weder ein  Minimum  oder  ein  Maximum  haben  in  der  Normale  zur  Sym- 
roetrieebenc,  der  einzig  vorhandenen  Symmetrieaxe.  Andere  Minima  und 
Maxima  müsslen  stets  solche  von  genau  gleichem  Werthe  in  den  Richtun- 
gen bedingen,  welche  zu  jenen  symmetrisch  liegen  in  Bezug  auf  die  geo- 
metrische Symmetrieebene.  Hiermit  stimmen  die  vorhandenen  Messungen 
überein. 

Die  Cohäsion  kann  in  der  Richtung  der  Symmetrieaxe  entweder  ein 
Minimum  haben,    oder   ein    Maximum;   im   ersteren   Falle   ist   der  Krystall 
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spaltbar  nach  der  Symmetrieebene,  im  letzteren  nach  anderen  Richtungen; 
da  diese  die  verschiedensten  sein  können  (Formen  der  zweiten  und  dritten 
Art,  s.  vor.  S.),  so  muss  eine  Spaltbarkeit  nach  der  Symmetrieebene  am  häu- 
figsten vorkojnmen,  und  dies  ist  in  der  That  der  Fall.  Die  Härte  ist  eben- 
falls symmetrisch  zur  Symmetrieebene;  bestimmt  man  dieselbe  auf  einer 
Flache,  welche  zu  jener  normal  ist,  nach  verschiedenen  Richtungen,  so 
erhält  man  eine  in  Bezug  auf  jene  Ebene  symmetrische  Härtecurve ,  eine 
gänzlich  unsymmetrische  auf  anderen  Flächen. 

Da  die  optischen  Eigenschaften  dieselbe  Symmetrie  befolgen  müssen, 
so  ergiebt  sich,  dass  die  geometrische  Symmetrieebene  die  optischen 
Elasticitätsflächen  für  sämmtliche  Farben  symmetrisch  halbirt,  d.  h.  einer 
der  drei  Hauptschnitte  dieser  Elasticitätsflächen  zusammenfallen  muss  mit 
der  Symmetrieebene  der  Krystalle.  Daraus  folgt,  dass  der  Symmetrieaxe 
eine  der  drei  optischen  Elasticitätsaxen  für  jede  Farbe  des  Lichtes  parallel 
ist,  und  dass  die  beiden  anderen  in  der  Symmetrieebene  liegen.  Sind 
diese  letzteren  die  der  grössten  und  kleinsten  Elasticität,  so  fällt  die  Ebene 
der  optischen  Axen  mit  der  Symmetrieebene  zusammen;  ist  dagegen  die 
Symmetrieaxe  die  Axe  der  grössten  oder  der  kleinsten  Elasticität,  so  steht 
die  optische  Axenebene  normal  zur  Symmetrieebene;  ein  dritter  Fall  ist 
nicht  möglich,  oder  die  geometrische  Symmetrieebene  würde  aufhören, 
eine  solche  auch  in  physikalischer  Hinsicht  zu  sein.  Durch  die  Symmetrie 
ist  somit  nur  eine  Elasticitatsaxe  in  ihrer  Lage  ( ||  der  Symmetrieaxe)  fixirt, 
für  die  beiden  anderen  folgt  daraus  nur,  dass  sie  in  der  Symmetrieebene 
liegen,  nicht,  dass  sie  in  derselben  eine  bestimmte,  krystallographisch  ge- 
gebene Richtung  haben  müssten.  Es  ist  somit  weder  dafür,  dass  dieselben 
in  irgend  einer  Beziehung  zu  den  Richtungen  der  jener  Ebene  parallelen 
Kanten  stehen,  noch  dafür,  dass  sie  selbst  für  die  verschiedenen  Farben 
die  gleiche  Richtung  besitzen,  irgend  eine  theoretische  Ursache  vorhanden. 
In  der  That  ist  auch  keines  von  beiden  der  Fall;  die  beiden  in  der 
Symmetrieebene  liegenden  ^  Hauptschwingungsrichtungen  haben  bei  jeder 
Substanz  natürlich  eine  ganz  bestimmte  Richtung,  welche  aber  in  keiner 
Beziehung  zu  der  der  Krystallkanten  steht;  sie  sind  ferner  verschieden  für 
die  verschiedenen  Farben,  sie  sind  innerhalb  der  Symmetrieebene  disper- 
girt.  Ihre  Lage  ist  ferner  abhängig  von  der  Temperatur  des  Krystalles, 
sie  ändert  sich,  wenn  derselbe  erwärmt  wird,  aber  natürlich  nur  innerhalb 
der  Symmetrieebene. 

Was  die  Ausdehnung  der  monosymmetrischen  Krystalle  durch  die  Wärme 
betrifft,  so  muss,  wenn  dieselbe  symmetrisch  zu  jener  Ebene  stattfinden 
soll,  die  Normale  derselben,  die  Symmetrieaxe,  entweder  die  Richtung  der 
grössten,  der  mittleren  oder  der  kleinsten  Ausdehnung  sein;  es  müssen 
also  die  beiden  anderen  in  der  Symmetrieebene  liegen.  Nun  ist  aber  theo- 
retisch gar  kein  Grund  vorhanden,  dass  sie  etwa  mit  den  optischen  Haupt- 
schwingungsrichtungen zusammenfallen  müssten,  ja  dass  ihre  Lage  selbst 
eine  constante,  von  der  Temperatur  unabhängige   sei.     Dies  ist  denn  auch 
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in  Wirklichkeil  keineswegs  der  Fall;  jene  beiden  der  Symmetrieebene 
parallelen  Richtungen  stehen  zwar  auf  einander  stets  normal,  wie  die  bei- 
den Hauptsehwingungsrichtungen  für  dieselbe  Farbe,  aber  ihre  Lage  gegen 
die  Krystallkanten  ist  bei  jedem  Körper  eine  andere,  ohne  dass  hierbei 
eine  allgemeine  Gesetzmässigkeit  hervorträte. 

Wie  die  bisher  erwähnten,  welche  allein  eine  praktische  Wichtigkeit 
beanspruchen  können,  bewahren  auch  alle  tlbrigen  physikalischen  Eigen- 
schaften nur  in  Bezug  auf  eine  Ebene,  die  geometrische  Symmetrieebene, 
ihre  Symmetrie;  eine  weitere  ist  bei  keiner  derselben  zu  erkennen. 

§.  98.  Wahl  der  Axen  und  der  tirundform.  Bisher  wurde  es 
immer  als  das  Geeignetste  befunden,  zu  Axenebenen  drei  Symmetrieebenen 
zu  wühlen.  Dies  ist  aber  im  monosymmetrischen  System  nicht  möglich, 
weil  nur  eine  einzige  solche  Ebene  vorhanden  ist;  es  wird  also  hier  nöthig 
sein,  wenigstens  noch  zwei  andere  Krystallflächen  (man  könnte  bekanntlich 
alle  drei  beliebig  nehmen)  zu  wählen,  und  diese  Wahl  so  zu  treffen,  dass 
die  Ableitung  der  übrigen  Formen  die  möglichst  einfache  und  namentlich 
die  Berechnungen  in  thunlichster  Weise  erleichtert  werden.  Das  letztere 
geschieht  bekanntlich,  wenn  von  den  drei  Axenwinkeln  so  viele  als  mög- 
lich =  90<>  sind.  Nun  giebt  es  in  der  That  eine  Art,  die  Axenebenen  aus- 
zuwählen, bei  welcher  zwei  jener  Winkel  rechte  sind  (alle  drei  =  90^  ist 
im  Allgemeinen  nicht  möglich,  wie  weiterhin  gezeigt  werden  soll);  wenn 
nämlich  als  solche  genommen  werden  die  Symmetrieebene  und  zwei  jener 
im  vor.  §  erwähnten  zweiten  Art  von  Formen :  Flächen,  welche  normal  zu 
der  ersteren  stehen.  Diese  schneiden  einander  offenbar  in  der  Normale  zur 
Symmetrieebene,  d.  i.  in  der  Symmetrieaxe,  welche  also  die  eine  Axe  dar- 
stellt; die  beiden  anderen  müssen  mit  dieser  rechte  Winkel  bilden,  da  sie 
als  Durchsehnittslinien  jener  beiden  Flächen  mit  der  Symmetrieebene  in 
letzterer  liegen.  Diese  Art  der  Wahl  der  Axen  ist  nun  die  allgemein 
adoptirte,  und  werden  die  monosymmetrischen  Krystalle  gewöhnlich  so  ge- 
stellt, dass  die  Svmmetrieebene  vertical  ist  und  auf  den  Beobachter  zu- 
läuft,  und  dass  eine  der  beiden  anderen  Axenebenen  ebenfalls  vertical 
steht;  alsdann  ist  die  dritte  Axenebene,  da  sie  nicht  normal  zu  der  zweiten 
ist,  nicht  horizontal,  sondern  mehr  oder  weniger  geneigt;  es  ist  ferner  all- 
gemein üblich,  die  Krvstalle  so  zu  orientiren,  dass  diese  letzte  Fläche  nach 
vorn  (auf  den  Beobachter  zu)  geneigt  ist.  Bei  dieser  Stellung  läuft  offen- 
bar die  Symmetrieaxe  quer  und  horizontal,  es  ist  die  bisher  stets  mit  6 
bezeichnete  Axe,  und  wird  hier  die  Orthodiagonale  oder  schlechtweg 
die  Symmetrieaxe  genannt;  die  Durchschnittsrichtung  der  beiden  ver- 
tiralen  Axenebenen,  deren  eine  die  der  Symmetrie  ist,  steht  senkrecht,  es 
ist  die  Verticalaxe  c;  endlich  die  Durchschnittsrichtung  der  dritten 
Ebene  mit  derjenigen  der  Symmetrie  ist  nach  vorn  geneigt,  auf  den  Be- 
obachter zulaufend;  sie  wird  deshalb  die  Klinodiagonale  genannt  und 
mit  a  bezeichnet.  Man  sieht  nun  leicht,  dass  bei  einer  solchen  Wahl  und 
Stellung  der  Axen  dieselben  sich  in  ihrer  Richtung  nur  dadurch  von  dem 


474 


II.  Die  geometriacben  Eigenschaften  der  KrysUlle. 


Axensyslem  eines  rhombischen  Krystalls  unterscheiden,  dass  eioe  derselben 
aus  der  horizontalen  Lage  nach  vom  geneigt  erscbeint;  hierauf  besieht 
sieb  der  von  Naumann  gebrauchte  Name  «monoklines  System«,  welcher 
deshalb  unpassend  ist,  weil  man  mit  demselben  Rechte  alle  drei  Axen 
schief  geneigt  auswählen  könnte.  Es  bedarf  kaum  der  Bemerkung,  wie 
verfehlt  der  noch  zuweilen  gebrauchte  Name  «Hauptaxe«  fUr  die  Verlical- 
axe  ist,  wenn  man  sich  erinnert,  dass  diese  eine  ganz  beliebige  Ery- 
stallkanle  ist. 

Betrachten  wir  nun  e 


Fig.  Bot. 


1  ganz  bestimmtes  Beispiel,  etwa  den  in  Fig.  504 
dargestellten  tnonosymmetrischen  Krystall*),  so 
ist  leicht  zu  sehen,  dass  derselbe  nach  keiner  an- 
deren Ebene  in  zwei  gleiche  und  entgegengesetEte 
Halflen  zerlegt  werden  kann ,  als  parallel  der 
Flache  b;  diese Krystallfläche  betsst  also  die  S y  m m e- 
trieebene.  Zu  dieser  sind  normal  die  Fliehen 
c,  a,  r  und  r  mit  ihren  parallelen  GegeoflacheD ; 
wtibleu  wir  nun  von  diesen  zwei  zu  Axenebenen, 
1,  B.  a,  welches  wir  vertical  stellen,  und  c, 
welches  schrüg  nach  vorn  läuft,  su  hat  der  Kry- 
stall  in  der  Figur  diejenige  Stellung,  von  welcher 
oben  ausgesagt  wurde ,  dass  sie  die  allgemein 
adoptirte  eines  monosymmetriscben  Krystalls  sei. 
Die  Klinodiagonale  a  ist  nun  die  Durchschnittsricbtung  von  b  und  c,  oder, 
da  diese  Kante  durch  q  abgestumpft  ist,  die  Kante  c  :  q;  die  Orthodiago- 
nale  6  ist  die  Normale  zur  Flüche  b  oder,  was  dasselbe  ist,  die  Kante 
a  :  c;  die  Verticalaxe  c  endhch  ist  die  Durchschnittsrichtung  der  Flachen 
a  und  6,  oder,  da  diese  Kante  durch  p  abgestumpft  ist,  die  Kantenrichtung 
a  :  p  oder  b  :  p. 

Nachdem  nunmehr  drei  bestimmte  Kantenrichtungen  des  Krystalls  als 
»Axen>  ßxirt  sind,  können  wir  alle  Flachen  desselben  durch  ihre  Parameter, 
wie  bisher,  bestimmen,  und  haben  daher  zunächst  zur  Wahl  einer  Grund- 
form zu  schreiten.  Diese  muss  irgend  eine  Form  sein,  deren  Fladien  die 
drei  Axen  in  endlichen  Abstanden  schneiden;  solcher  ist  aber  an  dem  als 
Beispiel  gewählten  Krystall  Fig.  50i  nur  eine  einzige  vorhanden,  namllch 
die  prismatische  Gestalt  u  o  nebst  ihren  beiden  oben  hinten  gelegenen  Gegen- 
flüchen.  Jede  Fläche  dieser  Form  liegt  in  einem  Oktanten  des  Baumes,  ge- 
bildet von  den  drei  Axenebenen  a,  b,  c,  in  welchem  der  Winkel  der 
ersteren  mit  der  letzten  spitz  ist;  ihre  Lage  ist  bekannt,  d.  h.  w^ir  können 
das  Verhaltniss,  in  welchem  die  drei  Axen  von  der  FUcbe  geschnitten  wer- 
den,  berechnen,  wenn  wir  den  Winkel  der  Axen  a  und  c  (gleich   dem- 


*)  Für  den  Anfänger  ist  es  liier  wohl  unumgüngtich  nüthig ,  sich  die  Anschauung 
durch  «in  Modell,  wie  solche  kaullich  sind,  zu  erleichtern ;  die  Figur  stellt  einen  Feld- 
spB  titkryslall  dar. 
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jenigen  der  Flächen  a  und  r),  d.  h.  den  sogenannten  Axenwinkel,  welcher 
mit  /!/  bezeichnet  wird^  kennen,  und  ferner  die  Neigung  der  Fläche  gegen 
zwei  jener  Axenebenen. 

Berechnet  man  aus  diesen  Grössen  das  Verhältniss  der  drei  Parameter 
OA  :  OB :  OC  =  a  :  b  :  c  der  Grundform,  so  sind,  da  ausserdem  die  drei 
Axenwinkel,  a  =  90",  (i  =  dem  gemessenen  Winkel  der  Flächen  a  und  c, 
y  =  90",  bekannt  sind,  nunmehr  die  Elemente  des  Krystalls  und,  ver- 
möge des  Gesetzes  der  Rationalität  der  Indices,  die  Gesammtheit  aller 
seiner  möglichen  Formen,  seine  Krystallreihe,  gegeben.  » 

Aus  den  Entwickelungen  des  vorhergehenden  §  über  die  Ausdehnung 
der  Krystalle  geht  unmittelbar  hervor,  dass  zwar  die  Axenwinkel  a  und  y 
unverändert  rechte  bleiben,  wenn  der  Krystall  erwärmt  wird,  dass  aber  (i 
sich  dabei  ändern  muss,  da  innerhalb  der  Symmetrieebene  nach  verschie- 
denen Riehtungen  die  Ausdehnungsco^fficienten  verschieden  sind,  also  die 
darin  gelegenen  Kry stallkanten  bei  anderer  Temperatur  einander  auch  unter 
(wenn  auch  nur  sehr  wenig)  verschiedenen  Winkeln  schneiden  müssen. 
Ferner  geht  daraus  hervor,  dass  parallel  den  drei  Axen  a,  b  und  c  die 
Ausdehnung  keine  gleiche  ist,  also  auch  das  Verhältniss  a  :  b  :  c  sich  stetig 
mit  der  Temperatur  des  Krystalls  ändert,  d.  h.  ein  irrationales  ist. 
Genau  genommen  gelten  demnach  von  den  Elementen  eines  monosymme- 
trischen Krystalls  ß  und  das  Parameterverhältniss  der  Grundform  nur  für 
eine  bestimmte  Temperatur. 

Im  folgenden  §  sollen  nunmehr  alle  übrigen  möglichen  Formen  auf  die 
so  gewählten  Axen  und  Grundform  bezogen  und  entsprechend  bezeichnet 
werden. 

§.    99.      Ableitung    und   Bezeichnung    der    monosymmetrischen 

Formen.  Zu  der  von  uns  zur  Grundform  gewählten  Fläche  o  (Fig.  504) 
und  ihrer  parallelen  Gegenfläche  erfordert  die  Symmetrie  noch  ein  zweites 
Flächenpaar  auf  der  entgegengesetzten  Seite  der  Symmetrieebene,  also  ist  die 
vollständige  Grundform  eine  prismatische  Gestalt.  Dieselbe  wird,  da  sie, 
In  Bezug  auf  ihre  Lage  zu  den  Axen,  der  primären  Pyramide  des  rhombi- 
schen Systems  entspricht,  Hemipyramide*]  genannt.  Ausser  dieser  Form 
kann  an  demselben  Krystall  eine  zweite  prismatische  Form  auftreten ,  deren 
Flächen  dieselben  Parameter  haben,  aber  über  dem  stumpfen  Axenwinkel, 
d.  h.  vorn  oben  rechts  und  links,  sowie  hinten  unten  rechts  und  links,  ge- 
legen sind.  Diese  Form  nennt  man  ebenfalls  »Uemipyramide«  und  unter- 
scheidet sie  von  der  ersteren,  der  primären  hinteren  (nach  Naumann 


*)  Dieser  Name  ist  niclit  glücklich  gewählt,  da  die  betreffende  Form  keine  Uemi- 
«drie  einer  riionihischcn  Pyramide,  sondern  eine  vollständige  Fonn  darstellt,  deren  geo- 
metrischer Charakter  und  physikalische  Eigenschaften  vollkommen  verschieden  sind  von 
doncn  der  rhombischen  Formen.  Ebenso  wenig  vortheilhaft  ist  es,  dass  in  der 
Naumann'schen  Bezeichnung  die  hintere  Hemipyramide ,  welche  die  negative  Seite 
der  a-Axe  schneidet,  als  positive  bezeichnet  wird. 
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positiveD]  als  primäre  vordere  (N au mann's  negative)  Hemipyramide. 
Die  Zeichen  dieser  Formen  sind: 

{TH)  =  +P  (oder  P)  und  (111}  =  —P 

Zur  ersteren  Form  gehören  die  Flächen: 

(T11)  (TTl)   (HT)   (ITT). 
zur  zweiten  die  folgenden : 

(111)  (1T1)  (TiT)  (TTI) 
Es  ist  hierbei  aber  wohl  zu  beachten,  dass  jede  dieser  beiden  Hemipyra- 
miden  fttr  sich  die  Gesammtheit  aller,  durch  die  Symmetrie  einander  be- 
dingender Flächen,  d.  h.  eine  vollständige  einfache  Krystallform  ist,  dass  die 
eine  also  zur  andern  in  keiner  weiteren  Beziehung  steht,  als  dass  bei  dieser 
Wahl  derAxen  zufällig  diese  mit  jener  gleiche  Parameter  erhält  (bei  einer 
andern  Wahl  derselben  würde  es  eine  andere  sein).  Es  ftthrt  daher  leicht 
zu  einer  falschen  Vorstellung,  wenn  man,  wie  es  häufig  geschieht,  die  Com- 
bination  dieser  beiden  einfachen  Formen  als  die  »vollständige  monosymme- 
trische Pyramide«  bezeichnet. 

Ausser  der  primären  vorderen  und  der  primären  hinteren  Hemipyramide 
können  nun  aber  an  einem  Krystall  noch  die  mannigfaltigsten  abgeleiteten 
Hemipyramiden,  vordere  wie  hintere,  vorkommen,  deren  Parameterverhält- 
nisse rationale  Vielfache  desjenigen  der  primären  sind.  Man  kann  dieselben 
genau  ebenso  wie  im  rhombischen  System  in  drei  Ableitungsreihen  ordnen : 

1)  Hemipyramiden  der  verticalen  Reihe,  welche  dasselbe  Ver- 
hältniss  der  Rlino-  und  Orthodiagonale  wie  die  primäre^  aber  andere  Vertical- 
axe  besitzen;  sie  sind  theils  flacher  als  jene: 

(/./,/}  und  {hhl}  j^^jj  =  :plp 

oder  spitzer: 

{hhl}  und  {hhl)  =  zp  mP 

2)  Hemipyramiden  der  klinodiagonalen  Reihen:  Eine  solche 
Reihe  bilden  diejenigen  Hemipyramiden,  welche  gleiches  Verhältniss  der 
Orthodiagonale  zur  Verticale,  wie  (111),  aber  /ifache  Klinodiagonale  haben: 

{hkk}  und  {hkk)  =  qi^n 

Eine  gleiche  Reihe  leitet  sich  aber  von  jeder  Pyramide  der  verticalen  Reihe 
ab,  also  allgemein: 

{hkl}  und  {hkl}  =  qi  m^n 

3)  Hemipyramiden  der  orthodiagonalen  Reihen:  Durch 
rationale  Vervielfältigung  der  Symmetrieaxe  bei  primär  bleibendem  Ver- 
hältniss a  :  c  folgt  die  Reihe: 

{hkh}  und  {hkh}  ^^^^  =zp4?«. 

Ausgehend  von  einer  beliebigen  Hemipyramide  ip  mP,  die  allgemeine  Reihe: 

{hkl)  und  {hkl}  =  zp  m-P/i. 
Alle   diese  Reihen   führen  nun  auf  gewisse  Grenzformen,  welche  ent- 
stehen, wenn  einer  oder  zwei  der  Indices  den  Werth  0  annehmen. 
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Wenn  in  der  verticalen  Reihe  der  Hemipyramiden  h  sehr  viel  grösser 
als  ly  also  der  Coäfficient  ni  einen  sehr  grossen  Zahlenwerth  besitzt,  so  hat 
die  betreffende  prismatische  Form  eine  nahe  verticale  Stellung;  ist  /  =  0, 
d.  h.  m  =  oo,  so  bildet  sie  ein  wirkliches  verticales  Prisma,  und  zwar 
das  primüre  (in  Fig.  504  die  mit  p  bezeichnete  Form).  Dieses  wird,  da 
es  zugleich  die  Grenzform  der  verticalen  Reihe  der  positiven  Hemipyramiden 
wie  derjenigen  der  negativen  ist,  einfach  mit  ooP=  {410}  bezeichnet. 
Denken  wir  uns  die  oben  erwähnte  Gombination  von  +  P  und  —  P,  so 
besitzt  diese  vier  Combinationskanten,  welche  in  der  die  Axen  a  und  h 
enthaltenden  Ebene  liegen;  diese  vier  Kanten  werden  durch  das  primüre 
Prisma  vertical,  d.  h.  nicht  gerade,  abgestumpft,  da  +  P  und  —  P  ja  ver- 
schiedene Neigung  gegen  die  Verticalaxe  haben. 

Da  sich  von  jeder  Hemipyramide  der  verticalen  Reihe  durch  Verviel- 
fültigung  der  Klinodiagonale  um  die  Zahl  n  eine  neue  herleiten  lässt,  so 
bilden  alle  klinodiagonalen  Hemipyramiden,  sowohl  die  positiven  als  die 
negativen,  deren  n  das  gleiche  ist,  wiederum  je  eine  verticale  Ableitungs- 
reihe; das  »gemeinschaftliche  Grenzglied  dieser  beiden  Reihen  fttr  den  Fall 
rn  =  CO  ist  wieder  ein  verticales  Prisma ,  welches  aber  vorn  einen  schär- 
feren Winkel  hat  als  das  primäre,  und  zwar  um  so  mehr,  je  grösser  n  ist. 
Dieses  Prisma  wird  bezeichnet 

Solcher  giebt  es  natürlich  eine  ganze  Reihe  mit  verschiedenen  n  (n  =  -  , 

d.  h.  zwischen  \  und  oo),  welche  sämmtlich  die  seitlich  gelegenen  Kanten 
des  primären  Prismas  zuschärfen. 

In  genau  derselben  Weise  bilden  alle  abgeleiteten  orthodiagonalen  Hemi- 
pyramiden mit  demselben  n  eine  positive  und  eine  negative  verticale  Ab- 
leitungsreihe, deren  gemeinschaftliches  Grenzglied,  wenn  m  =  oo,  ein  ab- 
geleitetes orthodiijgonales  Prisma  von  verticaler  Stellung  ist;  von  dieser  Art 
ii'xehi  es  verschiedene  mit  verschiedenen  Werthen  von  ;i,  deren  vordere  und 

hintere  Kante  um  so  stumpfer  sind,  je  grösser  n  =  -r.  Sie  schärfen  sämmt- 
lich die  vordere  und  die  hintere  Kante  des  primären  Prismas  zu  und  haben 
das  Zeichen : 

Wie  die  verticalen  Reihen  stets  zu  den  Prismen  als  Grenzformen  führen, 
wenn  ///  =  oo  wird,  so  müssen  auch  Endglieder  der  orthodiagonalen  und 
klinodiagonalen  Ahleitungsreihen  existiren,  deren  ;i  =  oo  ist. 

Betrachten  wir  zuerst  eine  klinodiagonale  Reihe  von  Hemipyramiden, 
z.  B.  die  priniiiro,  so  bilden  die  Flächen  derselben  offenbar  um  so  spitzere 
Winkel  mit  der  Klinodiaj^onale,  je  grösser  der  Coeflicient  n  ist.  Erreicht 
dieser  den  Werth  oo,  so  sind  die  vier  Flächen  dieser  Hemipyramide  der 
Klinodiagonale  parallel,  und  zwar  entsteht  genau  dieselbe  Grenzform,  sei  es, 
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dass  man  von  der  positiven  oder  von  der  negativen  Reihe  ausgeht.  Die 
entstehende  prismatische  Form  entspricht  den  Domen  des  rhombischen 
Systems  und  wird  daher  Klinodoma  genannt  (eine  solche  Form  ist  die 
in  Fig.  504  mit  q  bezeichnete).  Das  Endglied  der  von  der  primären  (posi- 
tiven oder  negativen)  Hemipyramide  abgeleiteten  klinodiagonalen  Reihe  ist 
das  primäre  Klinodoma: 

dasjenige  einer  Reihe  von  Hemipyramiden ,  deren  m  kleiner  als  1  ist,  ein 
flacheres  Klinodoma,  allgemein: 

welches  die  obere  und  die  untere  Kante  des  primären  zuschärft.  Endlich 
hat  jede  klinodiagonale  Reihe,  welche  sich  von  einer  spitzeren  Hemipyramide 
ableitet,  als  letztes  Glied  ein  schärferes  Klinodoma:    • 

welches  die  seitlichen  Kanten  des  primären  zuschärft. 

Gehen  wir  Über  zur  Retrachtung  der  Grenzformen  der  makrodiagonalen 
Ableitungsreiheo,  so  ist  klar,  dass  wir  uns  denselben  um  so  mehr  nähern, 
je  grösser  der  Co6f!icient  n,  d.  h.  je  grösser  der  Winkel  ist,  welchen  die 
Flächen  der  Hemipyramiden  mit  der  Symmetrieebene  einschliessen.  Ist 
n  ==  oo,  so  wird  dieser  Winkel  =  90^  (da  die  Ftedien  alsdann  der  Sym- 
metrieaxe  parallel,  müssen  sie  zur  Symmetrieebene  normal  sein);  je  zwei 
zu  einander  symmetrisch  liegende  Flächen  fallen  alsdann  in  eine  Ebene, 
ebenso  das  Paar  der  beiden  Gegenflächen,  und  aus  der  Hemipyramide 
wird  ein  Paar  paralleler  Flächen,  welche  zugleich  der  Symmetrieaxe  paraUel 
sind.  Da  das  Verhältniss  der  Axen  a  und  c  in  einer  solchen  Ableitungs- 
reihe constant  bleibt,  so  muss  jene  Grenzgestalt,  deren  b  =  oo  ist,  die 
vordere  und  hintere  Kante  der  derselben  Reihe  angehörigen  Hemipyramiden 
gerade  abstumpfen.  Eine  derartige  Ableitungsreihe  hinterer  Hemipyramiden 
besitzt  als  Endglied,  für  den  Fall  n  =  oo,  ein  Flächenpaar,  dessen  Lage 
am  Krystall  oben  hinten  und  untän  vorn  ist;  eine  Reihe  vorderer  Hemi- 
pyramiden ein  solches,  dessen  Lage  vorn  oben  und  hinten  unten  ist.  In 
Fig.  504  sind  zwei  solcher  Flächenpaare,  welche  Hemidomen  genannt 
werden,  r  und  r\  dargestellt,  und  zwar  ist  r  dasjenige,  welches  die  Kante 
der  primären  hinteren  Hemipyramide  gerade  abstumpft,  also  das  primäre 
hintere   ;nach  Naumann  positive)  Hemidoma: 

(T04}  =  +J?cx). 
Das  andere,  r\   ist  ebenfalls  ein  hinteres,    aber   sein  Verhältniss   a  :  c  ist 
offenbar  ein  anderes,  seine  Verticalaxe  grösser  (=2c);  ein  derartiges  spitzeres 
Hemidoma  ist  allgemein  zu  bezeichnen  mit 

Andererseits  sind  auch  Hemidomen  möglich,  welche  die  Grenzglieder  je  einer 
Reihe   von  Hemipyramiden  sind,   deren   Anfangsglied    eine  flachere   Hemi- 
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Pyramide  der  Verticalreihe ;  deren  Zeichen  ist.  wenn  sie  zu  den  hinteren 
gehören : 

Hiernach  verstehen  sieh  die  Zeichen  der  vorderen  (nach  Naumann  nega- 
tiven) Hemidomen,  der  Grenzformen  der  Reihen  vorderer  Hemipyramiden, 
ganz  von  selbst;  sie  sind: 

{101}  =—     -Poo, 

Schliesslich  bleibt  es  noch  tlbrig,  die  drei  möglichen  Formen  zu  be- 
sprechen, welche  je  zweien  Axen  parallel  sind,  d.h.  die  drei. Axenebenen 
selbst.  Die  wichtigste  derselben,  die  Symmetrieebene,  ist  den  Axen 
a  und  c  parallel;  wir  können  sie  demnach  auffassen  als  das  Endglied  der 
Reihe  der  abgeleiteten  klinodiagonalen  Prismen  oo^n,  dessen  n  =  oo  ge- 
worden, welches  sich  daher  in  ein  Flachenpaar  verwandelt  hat,  und  können 
sie  bezeichnen: 

|oo:ßoo  =  {OiO}. 

Zu  derselben  Rezeichnung  gelangen  wir  auch,  wenn  wir  sie  auffassen  als 
Endglied  der  Reihe  der  Klinodomen  m-ßoOf  welche  sich  derselben  um  so 
mehr  nähern,  je  grösser  m  wird.  Dieses  Flächenpaar  wird  nach  Analogie 
des  rhombischen  Systems,  wo  die  beiden  verticalen  Axenebenen  nach  der 
zweiten  ihnen  parallelen  Axe  benannt  werden,  auch  als  Rlinopinakoid 
bezeichnet. 

Dem  entsprechend  nennt  man  das  der  Orthodiagonale  parallele  Flächen- 
paar,'j 

ooi?oo  =  {100}, 

das]  Orthopinakoid.  Es  ist  dies  die  Grenzfonn  der  orthodiagonalen  Ab- 
leitungsreihe der  verticalen  Prismen  oo^n,  deren  Flächen  normal  zur 
Symmetrieebene,  also  zu  je  zwei  zusammenfallen,  wenn  n  =  oo  wird. 
Ebenso  ist  es  das  letzte  Glied  sowohl  der  positiven,  als  der  negativen  Reihe 
von  Hemidomen,  welche  demselben  sich  um  so  mehr  nähern,  je  grösser 
m  wird. 

Das  dritte  den  Axen  a  und  b  parallele  Flächenpaar  nennt  man,  wie  im 
rhombischen  System,  die  Rasis  und  bezeichnet  sie 

oP=  {004}. 
Sie  ist  die  untere  Grenzform  der  verticalen  Reihe  der  Hemipyramiden  ±:  mP, 
wenn  m  =  0  wird,  ebenso  diejenige  der  Klinodomen  und  der  Hemidomen 
für  denselben  Werth  von  m. 

Den  Zusammenhang  aller  dieser  Ableitungsreihen  übersieht  man  am 
leichtesten  durch  ein  Schema,  welches  genau  dem  des  rhombischen  Systems 
entspricht,  indem  alle  durch  punktirte  Linien  verbundene  Reihen  bei  glei- 
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cbem  Vorzeichen  zugleich  krystallographische  Zonen  darstellen,  und  welches 
nunmehr  keiner  weiteren  Erläuterung  bedarf: 


±-P 


ifcSoo        im*« 


oo*H 


coP 


oo*n 


oo#oo 


Vif.  504. 


Alle  diese  Formen  reduciren  sich  Jedoch  auf  die  in  §.  97  als  allein 
möglich  erkannten  drei  Arten:  1)  die  Symmetrieebene  {010};  i)  die 
dazu  normalen  Flächenpaare,  d.  i.  die  Basis,  das  Ortbopinakoid  und  die 
vorderen  wie  die  hinteren  Hemidoiuen;  diese  Formen,  welche  wir  unter 
dem  Namen  Querfläcben  zusammenfassen  wollen,  unterscheiden  sich  in 
keiner  Weise  von  einander,  denn  es  steht  ganz  im  Belieben  des  Beob- 
achters, irgend  welche  dieser  Flüchenpaare  zur  Basis  und  zum  Ortbopina- 
koid zu  wühlen;  3)  die  prismatischen  Formen,  d.  b.  die  Hemipyra- 
miden,  die  verticalen  Prismen  und  die  Klinodomen,  fUr  welche  das  Gleiche 
gilt  Hatten  wir  z.  B.  den  in  Fig.  504  dai^estellten  Krystall  so  orientirt, 
dass  c  das  Ortbopinakoid,  a  die  Basis  geworden 
würe,  so  \%'Urde  das  Prisma  p  zum  Klinodoma,  d:iB 
Klinodoma  q  zum  verticalen  Prisma  werden.  Hatten 
wir  dagegen  etwa  r  zum  Ortbopinakoid,  a  zur 
Basis  gewühlt,  so  würde  die  bisherige  Hemipyra- 
mide  0  zum  verticalen  Prisma,  p  zum  Klinodoma, 
r  zum  vorderen,  c  zum  hinteren  Hemidoma,  q  zur 
Hemipyramide  werden.  Von  diesen  verschiedenen 
Arten,  den  Krystall  zu  stellen,  welche  sich  nattlr- 
lich  noch  weiter  vermehren  Hessen ,  hat  keine  in 
theoretischer  Beziehung  irgend  einen  Vorzug,  und 
es  sind  lediglich  praktische  Fragen,  welche  für  die  - 
eine  oder  andere  den  Ausschlag  geben,  so  namentlich  die  möglichste  Ein- 
fachheit  der   resultirenden  Indiees.    Ferner  empfiehlt  es   sich,    nicht   iwei 
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Flüchen  zu  {001}  und  (100}  zu  wühlen,  welche  einander  unter  einem  sehr 
stumpfen  Winkel  schneiden;  bei  dem  hierdurch  resuUirenden  sehr  spitzen 
Axenwinkel  fi  kommen  nämlich  ebene  Dreiecke  zur  Berechnung,  deren 
einer  Winkel  so  spitz  sein  kann,  dass  das  Yerhaltniss  zweier  Seiten  mit 
geringerer  Genauigkeit  berechnet  werden  kann,  da  einer  kleinen  Winkel- 
differenz alsdann  eine  grosse  Längendifferenz  in  der  gegenüberliegenden 
Seite  entspricht. 

An  merk.  Inter  den  verschiedenen  Stellungen,  welche  man  einem  monos>inme- 
Irischen  Krystallc  geben  kann,  sind  auch  solche  möglich,  bei  denen  die  Orthodiagonale 
auf  den  Beobachter  zulauft  und  demnach  zur  a-Axe  genommen  ist  (wobei  der  Axen- 
winkel a  schief;,  und  eine  derartige  Stellung  kann  unter  Umständen  nothwendig  wer- 
den, um  eine  Vergleichung  mit  der  Form  eines  chemisch  verwandten  Körpers,  welcher 
in  einem  andern  Systeme  krystallisirt,  zu  ermöglichen.  Sollen  alsdann  auch  die  Indices 
mit  der  ge^^ählten  Stellung  im  Einklang  stehen,  so  würde  natürlich  das  primäre  Klino- 
doma  das  Zeichen  {101},  die  beiden  Hemidomen  die  Zeichen  {OH}  und  {oTl}  u.  s.  f.  er- 
halten. Die  im  Vorhergehenden  und  weiterhin  benutzten  Symbole  haben  nur  dann  die 
angegebene  Beziehung  zu  den  Naumann*schen  Zeichen,  wenn  die  «übliche  Stellung, 
a  =B  Klinodiagonale,  b  s^  Symmetrieaxe,  c  bi  Verticale,  beibehalten  wird. 

Zwillinge  sind  im  monosymmetrischen  Systeme  nur  zweierlei  mög- 
lich, solche  nach  einer  Querfläche  ob  dieselbe  als  Basis,  Orthopinakoid 
oder  Hemidoma  betrachtet  wird,  ist  bekanntlich  beliebig)  oder  nach  einer 
Flache  einer  prismatischen  Form.  Im  ersteren  Falle  ist  die  wichtigste 
Richtung  der  beiden  Krystalle,  die  Symmetrieaxe,  parallel,  daher  auch  die 
Symmetrieebenen  beider  zusammenfallen.  Nach  den  Erörterungen  S.  231 
besitzt  dieser  einfachere  Fall  offenbar  eine  viel  grössere  Wahrscheinlich- 
keit, als  der  zweite,  und  in  der  That  sind  auch  fast  alle  an  monosymme- 
trischen Kr\  stallen  beobachtete  Zwillingsbildungen  hierher  gehörig,  wahrend 
nach  einer  prismatischen  Form  nur  bei  wenigen  Substanzen  (s.  z.  B.  Feld- 
spath)  regelmässige  Verwachsungen  beobachtet  werden. 

Denkt  man  sich  durch  die  einzig  vorhandene  Symmetrieebene  eine 
monosymmetrische  Form  in  zwei  Hälften  zerlegt  und  betrachtet  letztere  als 
zwei  von  einander  unabhängige  Formen,  so  erhält  man  keine  Hemii^drie, 
sondern  Hemimorphie,  da  alsdann  die  beiden  entgegengesetzten  Seiten 
der  S\mmetriea\e  nngleichwerthig  in  Bezug  auf  die  an  ihnen  erscheinenden 
Flachen  sind.  Da  nur  eine  Symmetrieaxe  vorhanden,  so  ist  auch  nur  dieser 
eine  Fall  der  lleniiniorphie  möglich,  welcher,  wie  an  verschiedenen  Bei- 
spielen }2ezoi}j;t  werden  soll,  zugleich  mit  polarer  PyroOlektricität  der  beiden 
Seiten  dos  Kr\  Stalls  verbunden  ist.  Da  an  einem  hemimorphen  Krystalle 
dieses  Sustcnis  {010}  nicht  mehr  Symmetrieebene  ist,  so  kann  nach  dieser 
Flache  iiuch  Zwillin{^sbildung  eintreten. 

§.   100.      Frojection   und   Berechnnng   der  monoBjrmmetrischen 

Fornieu.  Die  monosymmetrischen  Formen  können  entweder  auf  die  Symme- 
rieehene  projicirt  werden,   oder  auf  eine  zur  Symmetrieebene  senkrechte 
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Plaobe.  Deo  ersterea  Fall  stellt  Fig.  505  dar  und  zwar  die  Projection  des 
Feldspathkrystalls  Fig.  504  mit  HiazufOgung  der  ao  demselben  nicht  ge- 
zeichneten Formen  (Hl),  (iOt),  {011}.  Bei  dieser  Darstellmigsart  feUeo 
die  Pole  aller  Querflachen  in  den  Grundkreis,  können  also  unmittelbar 
durch  ihre  Winket  eii^etragen 
werden.  Jeder  dnroh  den  Pol 
einer  Querfläcbe  nnd  den  der 
Symmetrieebene  gehende  Zooen- 
kreis  erscheint  als  Dorobmeaser, 
daher  der  Pol  einer  beliebigen 
Flache  [hkl)  am  einfJaohsten  ge- 
funden wird  mittelst  seines  Win- 
kels zu  (010)  und  seiner  Lage  auf 
dem  Durchmesser,  welcher  durch 
die  Eugebtfrige  Querfladie  {h  0  /) 
bestimmt  ist,  z.B.  111  auf  dem 
Zonenkreise  [010,  101]  u.  s.  f.  Die 
Symmetrie  zeigt  sich  bei  dieser 
Darstellungsart  dadurch,  dass  tu 
jedem  Pol  ein  zweiter  vorhanden  ist,  welcher  auf  demselben  Durchmesser 
jenseits  010  in  gleichem  Abstände  sieb  befindet. 

Will  man  die  Formen  eines  monosymmetrischen  KrystalU  auf  eine  la 
{010}  senkrechte  Flache  projiciren,  wobei  die  Symmetneverhaltnisse  noch 
Ubersichtlicher  hervortreten,  so  eignet  sich  hierzu  am  meisten  die  auf  der 
Verticalaxe  senkrechte  Ebene,  in  welche  also  die  Normalen  alter  Prismeo- 
llachen  fallen,  daher  deren  Pole  im  Grundkreis  gelegen  und  direct  dordi 
ihre  Winkel  zu  [100)  oder  (040)  zu  linden  sind  (s.  Fig.  506).  Da  der  Dnreh- 
p.    jii  messer  100  :  TOO  den  Zonenkreis 

der  Querflachen  darstellt,  deren 
Pole  sammtlich  OO«  Abstand  von 
010  haben,  so  sind  dieselben  nach 
bekannter  Constmction  leicht  su 
ßnden ;  man  kann  hierzu  die  Figur 
selbst  benutzen,  indem  man  die 
Winkel  der  Querflachen  zu  (100) 
von  letzterem  Pole  aus  nach  links 
auf  dem  Grundkreise  abtragt  und, 
die  Endpunkte  der  entsprecben- 
dcD  Bogen  mit  dem  Pole  010  ver- 
bindet. Der  Zonenkreis  010,  101, 
OTO  enthalt  die  Pole  aller  vordem 
Hemipyramiden,  deren  erster  und 
dritter  Index  gleich  gross  sind,  also  auch  111,  welches  ausserdem  auf  dem 
Zonenkreise   HO,    001,   TTO     liegt,    wodurcli    sein   Ort    in    der   Projeotion 
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gegeben  ist.  Ebeaso  folgt  die  Lage  von  ?14  ans  deo  Zonen  [010,  TOI, 
OTO]  und  [iTO,  001,  TlO],  diejenige  von  ISI  aas  den  Kreisbogen  [SOI, 
010]  und  001,  TIO'  n.  s.  f.  Dem  Zonenkreise  040  :  001  :  OTO  gehSren 
alle  Klinodomen  an;  unter  diesen  ist  011  gegeben  durch  die  Zone  [100  : 
111  :T00],  02i  (=9  in  Fig.SOt)  durch  die  Zone  [140,  111,  TTO].  Durch 
Constniction  des  Zonenkreises  400,  021,  700  wUrde  man  ferner  die  Pole 
der  Hemipyramiden  {1S1)  und  {^21}  als  Durchschnittspunkte  mit  den  Zonen- 
kreisen !104,  010]  und  JOI,  010]  ßnden  u.  s.  f . 

An  der  Hand  der  eben  beschriebenen  zweiten  Art  der  Projection  sollen 
nun  die  wichtigsten  Berechnungsniethoden  der  monosymmelrischen  Formen 
erläutert  werden. 

Zeigt  ein  monosymnielrisclier  Krystall  keine  anderen  Flächen,  als  di« 
Symmctrieebene  und  zwei  Querflächen,  so  gestattet  diese  Combination  nur 
die  Bestimmung  einer  einzigen  Grosse  unter  seinen  Elementen,  nämlich 
des  Winkels  fi,  wenn  man  die  beiden  beobachteten  Quertlächen  als  (100} 
und  {001}  nimmt,  indem  alsdann  der  gemessene  Winkel  zwischen  beiden 
direct  den  Werth  fi  darstellt.  Tritt  hierzu  eine  dritte  :Querflache  (a. 
Fig.  507«,  in  welcher  die  vorherrschende  Flache  die  Symmetrieebene  dar- 
stellt], so  ist  die  Berechnung  des  Axenverhaitnisses  a  :  c  ermöglicht,  in- 
dem man  dieselbe,  je  nachdem  sie  den  stumpfen  oder  den  spitzen 
Winkel  der  beiden  andern  Querflachen  abstumpft,  als  {101}  oder  {TOI} 
betrachtet.  Die  Berechnung  ist  alsdann  eine  einfache  Aufgabe  der  ebenen 
Trigonometrie:  Seien  a,  c,  r  in  Fig.  5076  die  Durchschnitte-  der  drei 
Querflächen  {001},  {100}  und  {TOI}  mit  der 
Symmetrieebene ,    so    können    die  Winkel  '^'S-  507. 

,i  =   (100)  :  ;00l)   und   w  =  (TOI)  :  (TOO)        ^^  ^ 

gemessen  und  daraus  das  Langenverhalt- 
niss  c  :  a  berechnet  werden;  liegt  eine 
Abstumpfung  der  vorderen  (stumpfen) 
Kante  (100)  ;  (001)  vor,  so  handelt  es  sich 
um  die  Berechnung  des  Dreiecks  a  c  d. 
Will  man.    z.  B.  wegen  der  Vergleichung 

Biit  der  Krystiillform  eines  anderen  KOrpers,  die  drei  beobachteten  Quer- 
flHchen  als  (100),  {101}  und  {701}  auffassen,  so  muss  der  Winkel  ji  be- 
rechnet werden.  In  Fig.  3076  sind  alsdann  die  Richtungen  der  drei  Ge- 
raden (l,  c  und  r  durch  die  gemessenen  Winkel  zwischen  denselben,  v  und 
u-,  gegeben  und  die  Richtung  u  gesucht,  welche  so  liegt,  dass  r  und  d 
gleiche  Strecken,  vom  Schnittpunkte  der  Axen  a  und  c  aus,  auf  derselben 
abschneiden.     Setzt  man 

v'  =  180"  —  !',         h/  =  180»  — w,         /  =  480»— /* 


Die  EntwickeluDg  dieser  Gleichung  nach  ß 
lang  ß  =  'sS 


ain  jr|- 
giebt 
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Genau  ebenso  verfährt  man,  wenn  die  drei  Querfläohen  als  {104},  {001} 
und  {T04}  genommen  werden  sollen,  also  die  Richtungen  d,  a,  (r)  in  Fig. 
5076  bekannt  sind  und  die  Richtung  c  gesucht  wird. 

In  allen  bisher  betrachteten  Fällen  bleibt  das  Yerhältniss  der  Sym- 
metrieaxe  b  zu  den  beiden  andern  Axen  unbekannt.  Die  Bestimmung 
dieser  Grösse  erfordert  das  Auftreten  einer  prismatischen  Gestalt.  Werde 
dieselbe  als  verticales  Prisma  {4  4  0}  betrachtet  und  sei  sie  combiniri  mit 
einer  Querfläche,  welche  als  Basis  {001}  genommen  werden  soll,  so  ist 
der  halbe  vordere  Prismenwinkel  gleich  dem  Bogen  4  00  :  4  4  0  (s.  Fig.  506, 
auf  folg.  S.  wiederholt);  wurde  nun  ausserdem  der  Winkel  (110)  :  (001; 
gemessen,  so  findet  man  in  dem  rechtwinkeligen  sphärischen  Dreiecke 
100,  110,  001  den  Bogen  100  :  001,  d.  i.  /!/♦),  nach  der  Formel: 

cos  d  =  £??Ji?LLinL 

^  cos  (400  :  HO)  • 

In  demselben  rechtwinkeligen  Dreiecke  berechne  man  nun  den  Winkel 
Aj  welchen  die  beiden  Bögen  100  :  001  und  110  :  001  einschliessen,  mittelst 
der  Gleichung: 

.  tang(400  :  HO) 

tang  A  =  — ^\    ^ '-. 

^  sin  ß 

Denkt  man  sich  die  von  den  Flächen  (TOO),  (110)  und  (001)  gebildete 
spitze  Ecke  des  Krystalls  (s.  Fig.  508),  so  sieht  man  sofort  ein,   dass  der 

der    mit  c  bezeichneten    Kante    (110):  (TOO)    gegen- 
Fig.  508.  überiiegende  ebene  Winkel  auf  (001),  d.  h.  der  Win- 

kel zwischen  den  Kanten  110:001  und  001  :  TOO, 
gleich  A  (vergl.  auch  S.  211)  und  dass  das  Axen- 
yerhäUniss  a  :  6  3=  tang  A,  Hätte  man  die  gemessene 
prismatische  Form  als  Klinodoma  {011}  und  die  Quer- 
fläche als  Orthopinakoid  {1 00)  genommen,  so  erhielte 
man  auf  demselben  Wege  das  Axenverhältniss  c  :  b.  In  jedem  Falle  ge- 
stattet eine  derartige  Gombination  nur  die  Berechnung  zweier  Parameter 
des  Kristalls;  zu  derjenigen  des  dritten  muss  mindestens  noch  eine  zweite 
gegen  die  Kanten  der  prismatischen  Form  geneigte  Querfläche  vorhanden 
sein.  Stumpft  diese  die  vordere  Ecke  der  Figur  508  ab,  so  hat  man  die- 
selbe als  {101}  zu  nehmen,  erscheint  sie  an  der  hinteren  Ecke  (wie  z.  B. 
in  der  Figur  537  des  essigsauren  Blei),  als  {TOI},  und  findet  dann  mittelst 
der  oben  angegebenen  Methode  aus  dem  Winkel  derselben  zur  Basis  das 


*)  Ist  die  vordere  Prismenkante  durch  (100)  abgestumpft,  und  gestattet  diese  Fläche 
eine  ebenso  gute  Messung  wie  (410),  so  messe  man  direct  (100):  (001)  b  ^,  weil  ein 
Beobachtungsfehler  in  dem  Winkel  (110):  (001)  einem  grösseren  Fehler  in  dem  daraus 
berechneten  ß  entspricht,  und  zwar  um  so  mehr,  je  grösser  der  Winkel  (100):  (HO), 
Man  kann  dann  nach  obiger  Gleichung  (001)  :  (110)  aus  den  beiden  andern  Winkeln 
berechnen  und  als  Controlwinkel  benutzen,  indem  man  den  so  gefundenen  Werth  mit 
dem  beobachteten  vergleicht  und  dadurch  einen  Maassstab  für  die  Genauigkeit  der 
Fundamentalwerthe  erhült. 


Das  inonosymmetrisdie  KryslalUystem.  g.tOO.  Projection  u.  Berechn.  d. Formen.  485 

Parameierverhältniss  a  :  t:  Will  man  die  Combination  als  {110},  (101}, 
{101}  ansehen,  so  bereehnet  maa  aus  den  gemessenen  Winkeln  100  ;  110 
und  I10M01  den  Winkel  400:101  (falls  dieser  nicht  mit  Hälfe  einer 
gut  ausgebildeten  Fläche  (100)  direct  gemessen  werden  kann)  und  ßndet 
aus  diesem  und  dem  beobachteten  Werthe  401  :T01  durch  Subtraction  der 
Summe  heider  von  180'>  den  Winkel  TOI  :  TOO.  Hiermit  sind  nunmehr 
die  in  Figur  5076  mit  v  und  w  heieichneten  Winkel  gegeben,  so  dass  die 
Berechnung  von  (i  und  die  des  Axenverhaltnisses  a  :  c,  wie  früher  ange- 
geben, erfolgen  kann,  während  sich  a  :  b  aus  dem  Prismenwinkel  in  der 
oben  erwähnten  Weise  ergiebt.  Analog  wäre  das  Verfahren,  wenn  die 
Combinalion  {001},  {110},  {101},  {TOI}  (s.  z.B.  die  Figur  538  der  Oxal- 
säure) vorläge. 

Besteht  eine  monosymmetrische  Combioation  aus  zwei  prismatischen 
Formen  —  wie  die  des  Gs^pses  Fig.  522,  an  welcher  noch  die  Symmetrie- 
ebene  erscheint  — ,  so  ist  die  Be- 


Fig.  soe. 


rechnung  am  einfachsten,  wenn 
man  die  eine  derselben  als  {110} 
die  andere  als  {011}  nimmt.  Seien 
die  gemessenen  Winkel:  (011):  (010) 
(^  dem  halben  Winkel  des  Klino- 
doma),(HO):  01  Oj  (=  dem  halben 
Prismenwinkel)  und  (110):  (011), 
60  sind  damit  in  dem  sphärischen 
Dreieck  010,  011,  ItO  die  drei 
Seiten  bekannt;  der  an  040  an- 
liegende Winkel  dieses  Dreiecks 
ist  gleich  dem  Bogen  004  :  100, 
d.  h.  =^  ß\  hat  man  letzteres  be- 
rechnet, so  ist  man  nach  Obigem 
mit  Hülfe  der  bekannten  Bogen 
100:440  und  00t:  044  im  Stande, 

die  Parameterverhaltnisse  a  :  b,  resp.  c  :  b  abzuleiten.  Den  vierten,  an  einer 
solchen  Combination  vorhandenen  Winket  (011}:(410)  Bndet  man  nunmehr 
mittelst  des  Dreiecks  010,  011,  T10,  dessen  Seiten  010  ;  041  und  010:110 
nebst  dem  dazwischen  liegenden  Winkel  (=  180«  —  (t)  bekannt  sind;  der- 
selbe dient  als  Controlwinkel  (ebenso  hatte  man  ihn  natürlich  auch  statt 
041  :  4  4  0  zur  Rechnung  und  letzteren  Winkel  zur  CoDtrole  benutzen  kttnaenV. 
Will  man  die  eben  betrachtete  Combination  als  {410},  {111}  aufl'assen, 
nie  es  bei  der  Fig.  522  des  Gypses  geschehen  ist,  so  kennt  man  in  dem 
sphärischen  Dreiecke  010,  114,  110  die  drei  Seiten,  kann  also  den  Winkel 
zwischen  den  Zonenkreisen  [040:111]  und  [010:110],  sowie  denjen^en 
(Wischen  [110:144]  und  140 :  010]  bereobnen.  Das  Supplement  des 
leUteren  ist  der  Winkel,  unter  dem  die  Bogen  110  :  111  and  110  :  100 
einander  schneiden,   d.  h.   ein  Winkel   des  recblwinkeligen   Dreieeks  110, 
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400,  001,  in  welchem  ausserdem  die  Seite  4  40  :  100  bekannt  ist;  hieraus 
findet  man  100  :  001  =  ß.  Der  vorher  ebenfalls  berechnete  Winkel  zwischen 
den  Zonenkreisen  010  :  111  und  010  :  110  ist  gleich  dem  Winkel  (104): 
[100),  welcher,  da  nunmehr  ß  bekannt  ist,  das  ParameterverhältDiss  a  :  c 
ergiebt ,  während  a  :  b  aus  dem  Prismenwinkel  und  der  Axenschiefe  in 
bekannter  Weise  hergeleitet  werden  kann. 

Eine  Vereinfachung  der  Messung  und  Berechnung  eines  Krystalls,  welcher 
die  Gombination  eines  Prismas  mit  einer  Hemipyramide  zeigt,  tritt  dann 
ein,  wenn  die  mit  beiden  in  eine  Zone  fallende  Querfläche  (d.  i.  die  Basis, 
wenn  erstere  Formen  als  (110)  und  (111)  oder  {T11}  betrachtet  werden, 
ausgebildet  ist.  Einen  derartigen  Fall  stellt  die  Fig.  533  der  Hornblende 
dar.  Alsdann  genügt  nämlich  die  Messung  zweier  Zonen :  der  prismatischen 
und  derjenigen  zwischen  Prisma  und  Basis.  In  dem  in  Fig.  533  dargestellten 
Beispiele  sind  alsdann  folgende  Winkel  durch  Messung  gegeben:  (110): (040), 
(110):  (001),  (001):(T11).  Aus  den  beiden  ersteren  werden  nach  der  S.  484 
angegebenen  Methode  a  :  6  und  ß  berechnet;  der  Winkel  zwisdien 
den  Bögen  001:T11  und  001:T01  ist  gleich  demjenigen  zwischen  004  :440 
und  001  :  100,  d.  h.  =  Aj  wenn  tang  A  =  a  :  b;  mit  Hülfe  dieses  Winkels 
und  des  gemessenen  Bogens  001:T11  können  also  in  dem  rechtwinkeligen 
Dreiecke  001,  TOI,  Tl1  sowohl  die  Seite  001:T01,  aus  welcher  sich  das 
Axenverhältniss  a  :  c  ergiebt,  als  auch  die  Seite  TOI :  T11  berechnet  werden, 
deren  doppelter  Werth  gleich  dem  Controlwinkel  T11:  T?1   ist. 

Es  erübrigt  nur  noch  der  S.  475  erwähnte  Fall  der  Berechnung  des 
Axenverhältnisses  eines  monosymmetrischen  Krystalls  aus  den  Winkeln  der 
Axenebenen  und  denen  der  Grundform  gegen  zwei  derselben.  Es  sei  ausser 
^,  d.  i.  (100):  (001),  gemessen]  (111):  (100)  und  (111):  (010);  alsdann  sind 
in  dem  Dreieck  100,  010,  111,  dessen  eine  Seite  =|90",  aus  den  drei 
Seiten  die  beiden  Winkel  an  010  und  100  zu  berechnen;  der  erstere  ist 
gleich  100  :  101,  giebt  also  mit  Hülfe  von  ß  das  Axenverhältniss  a  :  c;  der 
andere  ist,  wie  leicht  einzusehen  (vergl.  S.  Sil  I],  das  Supplement  des  ebenen 
Winkels  zwischen  den  Kanten  100  :  010  und  100  :  111,  d.  h.  seine  colang 
ist  =  V  :  b, 

§.  101.  Die  physikalischen  Eigenschaften  der  raonosymmetriselieii 
Krystalle.  Die  directen  Messungen  des  Elasticitätscoöfficienten  nadi  ver* 
schiedenen  Richtungen,  welche  bisher  an  Krystallen  dieses  Systems  ange* 
stellt  worden  sind  (s.  Gyps  und  Glimmer  unter  den  Beispielen),  zeigen, 
dem  Grundgesetz  der  physikalischen  Rrystallographie  entsprechend,  Sym- 
metrie dieser  Verhältnisse  nach  dem  Rlinopinakoid  und  nach  keiner  andern 
Ebene.  Das  Gleiche  ist  der  Fall  in  Bezug  auf  Gohäsion  und  Härte. 
W^as  die  erstere  betrifft,  so  hat  dieselbe  am  häufigsten,  wie  schon  §.  97  be- 
merkt, ein  Minimum  in  der  Richtung  der  Symmetrieaxe.  es  sind  also  zahl- 
reiche monosymmetrische  Krystalle  spaltbar  nach  der  S^mmetrieebene,  und 
zwar  gehören  hierher  viele  Fälle  der  vollkommensten  Spaltbarkeit  (Gyps). 
Ziemlich  häufig  ist  eine   solche   nach   einer  Querfläche;   alsdann   liegt  das 
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nimum  der  Gohüsion  in  der  Symmetrieebene;  giebt  es  in  dieser  noch  eine 
reite  Minimalrichtung,  so  findet  nach  einer  zweiten,  krystallonomisch 
^glichen  Querfläche  Spfiltbarkeit  statt:  da  aber  in  der  Symmetrieebene 
ine  gleichwertigen  Richtungen  existiren,  so  sind  jene  beiden  Minimal- 
;htungen  auch  keine  solchen,  d.  h.  die  Spaltbarkeit  nach  den  beiden  da- 

normalen  Ebenen  ist  nicht  gleich  vollkommen.  Existirt  endlich  ein  Mi- 
nium der  Cohäsion  nach  einer  Richtung,  welche  einen  schiefen  Winkel 
t  der  Symmetrieebene  bildet,  so  fordert  das  Grundgesetz  der  physikali- 
lien  Krystallographie  ein  genau  gleichwerthiges  Minimum  in  der  zu  jener 
mmetrischen  Richtung;  in  diesem  ^Falle  ist  der  Krystall  spaltbar  nach 
ler  prismatischen  Form,  und  zwar  nach  beiden  Flächenpaaren  derselben 

gleicher  Vollkommenheit.  Dieser  Symmetrie  entsprechen  nun  vollkommen 
3  Verschiedenheiten  der  Härte  nach  verschiedenen  Richtungen,  fdr  welche 
nauere  Restimmungen  namentlich  in  dem  bereits  mehrfach  citirten  Werke 
n  Exner  enthalten  sind;  sie  betreffen  folgende  Körper:  Gyps,  rothes 
atlaugensalz,  das  analog  zusammengesetzte  Gobaltidcyankalium  und  Rohr- 
cker.  Rei  allen  diesen  hat  sich  ergeben,  dass  in  der  Symmetrieebene 
3ichwerthige  Richtungen  nicht  existiren,  so  dass  die  auf  {010}  erhaltene 
irteeurve  nach  keiner  Richtung  in  symmetrische  Hälften  zerfällt.  Unter- 
cbt  man  dagegen  die  Härte  auf  einer  Querfläche,  so  zeigt  sich  dieselbe 
jich  jedesmal  in  zwei  Richtungen,  welche  gleichen  Winkel  mit  der  Sym- 
3trieebene  einsehliessen,  d.  h.  die  Härtecurve  ist  symmetrisch  zu  zwei  auf 
lander  normalen  Richtungen,  die  eine  parallel  der  Symmetrieaxe,  die  an- 
re  der  Symmetrieebene,  in  diesen  beiden  aber  ungleich.  Hieraus  ersieht 
in  also,  dass  die  Cohäsion  sich  nur  nach  der  geometrischen  Symmetrie- 
ene  symmetrisch  ändert  mit  der  Richtung  im  Krystall. 

Gehen  wir  nunmehr  über  zu  den  optischen  l^igenschaften  der  mono- 
mmetrischen Krystalle,  so  folgen  dieselben  unmittelbar  aus  dem  in  §.  97 
wiesenen  Umstände,  dass  eine  Hauptschwingungsrichtung  für  alle  Farben 
sammenfälit  mit  der  Symmetrieaxe,  die  beiden  anderen,  dispergirt  für  die 
rschiedenen  Farben,  in  der  Symmetrieebene  liegen.  Da  die  Lage  der  letz- 
ten jedoch  im  Uebrigen  eine  gesetzmässige  Beziehung  zu  der  Krystallform 
cht  besitzt*),  so  ist  zur  Bestimmung  der  optischen  Constanten  für  eine  ge- 
sse  Farbe  die  Messung  des  Winkels  nöthig,  welchen  eine  optische  Elasti- 

*  Eine  gewisse  Abhängigkeit  ihrer  Lage  von  der  Cohäsion  scheint  zu  existiren,  da 
ter  den  Krystailen,  welche  eine  vollkommene  Spaltbarkeit  nach  einer  Querfläche  be- 
zen.  auffallend  viele  vorkommen,  deren  optische  Elasticitätsaxen  nahe  parallel  und 
ikrccht  zur  Spaltungsebene  liegen  ;  namentlich  ist  es  sehr  häufig,  dass  die  erste  Mittei- 
le der  optischen  Axen  fast  genau  senkrecht  auf  der  Spaltungsfläche  steht  (das  auffälligste 
ispiel  dieses  Verhaltens  ist  der  Glimmer,  das  unter  allen  Substanzen  am  vollkommen- 
n  spaltbare  Minoral,  dessen  Mittellinie  so  wenig  von  der  Normalen  zur  Spaltimgs^ 
che  verschieden  ist,  dass  die  Abweichung  lange  unbemerkt  geblieben  und  der  Glimmer, 
»tz  seiner  inonosyminetrischen  Form,  zu  den  rhombischen  Substanzen  gezählt  wor- 
ri  ist). 
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citätsaxe  oder  Hauptschwingungsrichtung  fttr  dieselbe  Farbe  bildet  mit  irgend 
einer  ebenfalls  in  der  Symmetrieebene  liegenden  Kante.  Hierzu  nimmt  man 
gewöhnlich  die  zur  Verticalaxe  c  gewählte  Kante.  Kennt  man  den  Winkel 
einer  Hauptschwingungsrichtung  mit  dieser,  so  ist  auch  die  Richtung  der 
zweiten  in  der  Symmetrieebene  liegenden  Elasticitätsaxe  gegeben,  denn  sie 
ist  normal  zur  ersten;  die  dritte  aber  ist  zu  beiden  senkrecht  und  parallel 
der  Symmetrieaxe;  durch  die  Bestimmung  jenes  Winkels  ist  somit  die  Rieh* 
tung  alier  drei  optischen  Elasticitätsaxen  fttr  die  betreffende  Farbe  krystallo- 
graphisch  bestimmt.  Betrachten  wir  einen  nach  der  Symmetrieebene  tafel- 
förmigen Krystall  im  parallelen  polarisirten  Lichte,  so  durchsetzen  ihn  die 
Strahlen  in  der  Symmetrieaxe,  also  sind  ihre  Schwingungsrichtungen  beim 
Austritt  genau  die  beiden  der  Ebene  {010)  parallelen  Hauptschwingungs- 
richtungen;  beim  Drehen  wird  die  Platte  also  jedesmal  dunkel  werden 
(vier  mal  bei  einer  ganzen  Drehung),  wenn  diese  beiden  Richtungen  den 
Polarisationsebenen  der  gekreuzten  Nicols  parallel  sind.  Denken  wir  uns 
z.  B.  einen  solchen  Krystall  (in  Fig.  509   auf  die  Symmetrieebene  projiciri 

dargestellt),   welcher    ausser  von  (010)   noch  von 
*^*  drei  Querflächen  a,  r,  r'  begrenzt  ist,  wobei,  wie 

es  zuweilen  vorkommt,  r  und  r  nahe  symme- 
trisch zu  a  liegen  (Winkel  a :  r  nahe  gleich  a  :  r'), 
so  steht  dieser  Krystall  einem  rhombischen  in  geo- 
metrischer Beziehung  sehr  nahe,  ja  er  kann  sogar 
durch  eine  Temperaturänderung  vorttbergehend 
genau  die  Gestalt  eines  solchen  annehmen,  da 
die  Winkel  a  :  r  und  a  :  r'  eine  ungleiche  Aen- 
derung  durch  die  Wärme  erfahren.  Von  einem 
wirklichen  rhombischen  Krystall  können  wir  einen 
solchen  nun  sofort  dadurch  unterscheiden*),  dass 
bei  jenem  die  beiden  der  Tafeiebene  parallelen  Hauptschwingungsrichtungen 
genau  parallel  und  normal  zur  Fläche  a,  und  zwar  identisch  fttr  alle  Farben, 
bei  einem  in  Wahrheit  monosymmetrischen  Krystall  dagegen  schief  gegen 
die  Fläche  a  liegen  und  fttr  die  verschiedenen  Farben  nicht  zusammen- 
fallen (K  A  in  Fig.  ^09  sei  z.  B.  die  eine  Hauptschwingungsrichtung  für  Roth, 
KK  die  andere;  VV  und  VV  die  entsprechenden  fttr  Violelt).  Meist  ist 
der  Winkel  der  Dispersion  (zwischen  K/^  und  V\)  nur  klein,  selten 
ttber  20. 

Stellt  man  einen  rhombischen  Krystall  so  auf  dem  Polarisationsinstru- 
ment (fttr  paralleles  Licht)  ein,  dass  die  Verticalaxe  cc  Fig.  509  genau  einem 
der  gekreuzten  Nicols  parallel  ist,  so  erscheint  er  sowohl  im  weissen,  wie 
im  monochromatischen  Lichte  vollkommen  dunkel.     Nicht  so  der  monosym- 


\ 


f^' 


1  V 


*)  Falls  dies  nicht  etwa  schon  durch  eine  Spaltbarkeit,  entweder  nach  r  oder  nach 
r'  allein,  möglich  ist,  welche  natürlich  eine  Ungleichwerthigkeit  dieser  beiden  Quer* 
tlächen  beweisen  würde. 
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metrische  Krystall,  wclcheD  die  genannte  Figur  eigentlich  darstellt;  bei 
diesem  bedarf  es  einer  Drehung  um  den  Winkel  RCc  bei  Beleuchtung  mit 
rolhem  Licht,  einer  solchen  um  den  Winkel  VCc  bei  Beleuchtung  mit  vio- 
lettem einfarbigen  Lichte,  um  ihn  dunkel  erscheinen  zu  lassen.  Ist  der 
drehbare  Kr\staUtniger  des  Instrumentes  mit  einer  Kreistheilung  versehen, 
so  kann  man  jene  Drehung  messen  und  kennt  dadurch  den  Winkel,  wel* 
eher  nach  Obigem  genügt,  um  die  Lage  aller  drei  £lasticiUitsaxen ,  einmal 
für  Roth,  das  andere  Mal  für  Violett,  zu  bestimmen.  Da  jedoch  das  Ein- 
treten der  Dunkelheit  bei  einem  doppeltbrechenden  Krystall  während  des 
Drehens  allmahlig  geschieht,  so  ist  die  Einstellung  auf  das  Maximum  der- 
selben nur  angenähert,  im  günstigsten  Falle  auf  2 — 3^  genau,  möglich;  man 
wird  auf  diese  Weise  allerdings  in  allen  Fällen,  wo  nicht  etwa  zufällig  der 
Winkel /<  Cr  kleiner  als  i — 3<>  ist,  den  monosymmetrischen  Krystall  durch 
das  Vorhandensein  der  Schiefe  der  Auslöschungsrichtung  gegen  die  Vertical- 
a\e  von  einem  rhombischen  unterscheiden  können,  aber  doch  nur  eine 
sehr  ungenaue  Bestimmung  der  Richtung  der  Elasticitätsaxen  erhalten, 
meistens  auch  nicht  bestimmen  können,  in  welcher  Weise  dieselben  für 
die  verschiedenen  Farben  dispergirt  sind,  da  deren  Differenzen  gewöhnlich 
weniger  betragen,  als  der  mögliche  Fehler  der  Messung. 

Um   nun   den    Winkel,   welchen  eine  Auslöschungsriehtung  mit  einer 
Krystallkante  bildet,  genauer  zu  bestimmen,  bedient  man  sich  eines  beson- 
deren, von  V.   Kobell  erfundenen  Instrumentes,  des  Stauroskops.   Das- 
selbe ist  ein  Polarisationsapparat  für  paralleles  Licht,  wie  er  Fig.  50  S.  68 
abgebildet  ist,  dessen    Krystall  träger  durch  eine   undurchsichtige   drehbare 
Metallplatte  ersetzt  ist,  welche  in  der  Mitte  eine  kleine  kreisrunde  Oeffnung 
hat.     Auf  dieser   Platte   ist    eine   Anzahl   paralleler  Geraden   so  eingeritzt, 
dass  ihre  Richtung  genau  pa- 
rallel ist  der  Folarisationsrich-  ^*8-  **®* 
tung  des  unteren  Nicols,  wenn 
die    Kreistheilung   am    Rande 
dieser    Metallscheibe     auf    0*^ 
steht.    An  dem  ursprünglichen        ^ 
Kobell  'sehen      Instrument, 
Fig.  510  im  Durchschnitt  dar- 
gestellt .     ist    der    Polarisator 
durch  einen  horizontalen  Spie- 
gel 5    von    schwarzem    Glase 
ersetzt,  welcher  das  vom  Him- 
mel in  der  Richtung  ah  auffallende  Licht,  ziemlich  vollkommen  polarisirt,  nach 
o  hin  retlectirt.     Auf  der  Holzplatte  //,  in  welche  dieser  Spiegel  eingelasseo 
ist,  steht  auf  einem  Fusse  drehbar  das  Rohr  r,   welches   vorn    einen   kleinen 
Nonius  ti  trügt;  in  das  vordere  Ende   dieses  Rohres   kann  der  Krystalltrü- 
ger  /,  welcher  am  Rande  /'  an   der   dem   Auge  (o)  zugekehrten  Seite   eine 
Kreistheilung   besitzt,    eingesteckt   und  darin  gedreht  werden.     Der  mit  t 
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bezeichnete  vorspringende  Theil  desselben  ist  die  oben  bezeichnete,  in  der 
Mitte  durchbohrte  Metallplatte  mit  den  eingerissenen  Linien.  Vor  dem 
Einstecken  wird  nun  der  zu  untersuchende  Krystall  k  auf  derselben  so 
aufgeklebt;  dass  er  noiit  seiner  Symmetrieebene  die  Oeffnung  ganz  bedeckt 
und  dass  seine  Yerticalaxe  (in  Fig.  509  also  die  Kante  der  Querfläche  a 
mit  (010),  d.  h.  cc)  den  eingeritzten  Linien  so  genau  als  möglich  parallel 
ist.  Im  Innern  des  Rohres  ist  ferner  eine  senkrecht  zur  Axe  geschnittene 
Kalkspathplatte  C  befestigt,  und  am  Ende  der  analysirende  Nicol  p.  Stellt 
man  nun  den  drehbaren  fijrystallträger  t  so,  dass  der  Nonius  n  auf  dem- 
selben 0*^  anzeigt,  .so  ist  die  Yerticalaxe  cc  des  Krystalls  parallel  der 
Schwingungsrichtung  des  oberen  Nicols,  also  normal  zu  der  des  eintreten- 
den Lichtes.  Wäre  nun  cc  zugleich  eine  Hauptschwingungsrichtung  des 
Krystalls,  also  auch  deren  Normale  eine  solche,  d.  h.  wäre  der  Krystall 
rhombisch,  so  könnten  die  eintretenden  Strahlen  eine  weitere  Zerlegung 
nicht  erleiden,  sondern  würden  nach  dem  Durchgang  durch  den  Krystall 
noch  dieselbe  Polarisation  besitzen,  wie  beim  Eintritt;  sie  gehen  dann  durch 
den  Kalkspath  und  endlich  durch  den  Analysator;  da  nicht  nur  parallele, 
sondern  auch  etwas  geneigte  Strahlen  durch  das  Instrument  gelangen,  so 
würde  man  von  der  Interferenzfigur  des  Kalkspathes  den  mittleren  Theii, 
das  schwarze  Kreuz  und  die  innersten  Farbenringe,  erblicken,  ebenso,  als 
wenn  gar  kein  Krystall  auf  dem  Träger  t  befestigt  wäre.  Nun  ist  aber 
der  Krystall  monosymmetrisch,  d.  h.  die  Schwingungsrichtungen  desselben 
bilden  einen  mehr  oder  weniger  grossen  Winkel  mit  der  Richtung  irc; 
folglich  erleidet  das  eintretende  Licht  eine  Zerlegung  im  Krystall.  Von  den 
beiden  entstehenden,  senkrecht  zu  einander  polarisirten  Strahlen  geht  jedes- 
mal nur  ein  Antheil  durch  den  oberen  Nicol;  dieser  Antheil  würde,,  wenn 
er  allein  im  eintretenden  Lichte  vorhanden  wäre,  im  Kalkspath  das  com- 
plementäre  Interferenzbild  mit  hellem  Kreuz  erzeugen ;  der  im  oberen  Nicol 
vernichtete  Antheil  für  sich  allein  dasjenige  mit  schwarzem  Kreuz;  es  kann 
also  ebenso  wenig,  als  wenn  der  Kalkspath  durch  gewöhnliches  Licht 
erleuchtet  worden  wäre  (vergl.  S.  67),  ein  Interferenzbild  entstehen.  Drehen 
wir  aber  nun  den  KrystalUräger  mit  dem  Krystall,  so  wird  es  eine  Stellung 
geben,  bei  der  das  schwarze  Kreuz  mit  den  Farbenringen  wieder  sichtbar 
wird  (daher  der  Name  »Stauroskop«) ;  dies  ist  offenbar  diejenige,  in  welcher 
eine  Schwingungsrichtung  des  Krystalls  parallel  der  Schwingungsrichtung 
des  eintretenden  Lichtes;  der  Winkel,  um  welchen  man  gedreht  hat,  ist 
demnach  die  gesuchte  Schiefe  der  Auslöschungsrichtung  gegen  die  Yertical- 
axe cCj  falls  man  nach  rechts  gedreht  hatte,  im  entgegengesetzten  Falle  das 
Gomplement  des  zu  bestimmenden  Winkels.  Die  Einstellung  auf  den  Punkt, 
an  welchem  das  Interferenzbild  der  Kalkspathplatte  am  deutlichstea  er- 
scheint, ist  genauer  auszuführen,  als  diejenige  auf  die  grösste  Dunkelheit 
des  Krystalls,  namentlich,  wenn  man  das  Instrument  mit  monochromati- 
ischem  Lichte  beleuchtet,  und  man  wird,  wenn  die  Dispersion  eine  ziemlich 
grosse  ist,  hierdurch  auch  constatiren  können,  dass  die  üauptschwinguUgSr 
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richtUDgeo  fUr  die  verschiedenen  Farben  divergiren.  Eine  grossere  Ge- 
oauigkeit,  als  etwa  bis  auf  1 ",  ist  indess  auch  hierbei  nicht  zu  erzielen,  und 
es  ist  daher  von  Btezina  (s.  Schriiuf,  Physika).  Mineralogie,  II,  S.  Hü) 
statt  der  einfachen  Kalkspatbplalte  eine  Doppelplatte  angewendet  worden, 
welche  aus  zwei  ein  wenig  schief  gegen  die  Basis  geschliffenen  Kaiksputh- 
lamellen  besteht,  welche  so  auf  einander  gelegt  werden,  dass  die  optischen 
Axen  beider  in  einer  Ebene,  aber  nach  entgegengesetzter  Seite  geneigt 
sind.  Diese  Combination  zeigt  zwischen  gekreuzten  Nicols  das  Interferenz- 
bild Fig.  511,  sobald  die  Ebene,  in  welcher  die  optischen  Axen  der  beiden 
Kalkspathe  liegen,  der  Schwingungsebene  eines 
Nicols  parallel  ist;  wird  nun  die  Polarisation  des 
eintretenden  Lichtes  nur  wenig  gelindert,  wird 
t.  B.  ein  eingefügter  stauroskopisch  zu  untersuchen- 
der Krystall,  welcher  diejenige  Stellung  hat,  dass 
eine  Schwingungsrichtung  desselben  parallel  der 
eines  Nicols.  um  einen  sehr  kleinen  Winkel  ge- 
dreht, so  bewegt  sich  der  Mittelbalken  aus  seiner 
verticalen  Stellung,  und  das  Bild  erscheint  wie 
Fig.  51 S.  Die  Stellung  des  drehbaren  Krystalls, 
in  welcher  seine  Schwingungsrichtung  die  erfor- 
derliche Orientirung  bat,  in  welcher  also  der  Hittel- 
balken genau  so  erscheint,  wie  in  Fig.  511,  lilsst 
sieb  namentlich  dann  mit  grosser  Scharfe  ermitteln, 
wenn  man  zweimal  die  Kreistfaeilung  des  Krystall- 
tragers  abliest,  einmal ,  wenn  der  dunkle  Mittel- 
balken ein  wenig  links,  einmal  wenn  er  ebenso 
viel  nach  rechts  gedreht  erscheint,  und  das  Mittel 
beider   Ablesungen    als    Normalstellung    annimmt. 

Hit  Hülfe  dieser  Üoppelplalte'j  kann  man  mit  dem  Stauroskop  die  Lage 
der  Hauptschwingungsrichlung  bis  auf  wenige  Minuten  genau  bestimmen, 
wobei  man  sich  selbstverständlich  des  einfarbigen  Lichtes  bedienen  muss. 
Dabei  hat  man  jedoch  noch  einen  Fehler  in  R&cksicht  zu  ziehen,  welcher 
dadurch  hervorgebracht  wird,  dass  man  die  als  Ausgangsrichtung  dienende 
Kante  des  Krystalls  nach  dem  Augenmaaas  nicht  genau  parallel  den  auf 
dem  Kry  stall  tri)  ger  eingeritzten  Linien  machen  kann,  wenn  man  den  Krystall 
auf  diesen  aufklebt.  Aber  nur,  wenn  dieser  Parallelismus  vollkommen 
erreicht  ist.  wird  die  Drehung  von  der  Nullstellung  bis  zu  der,  bei  wel- 
cher das  Interferenzbild  in  der  richtigen  Weise  auftritt,  genau  gleich  dem 
Winkel  zwischen  der  Schwingungsrichtung  und  der  Verticalaxe  des  Krystalls 
sein.     Wir  werden  in  der  lll.  Abtb.  eine   Methode   kennen   lernen,    durch 


AndPre  Vnrri<:litiiii|.'en   zur  genauen  Einsteilung  der  Sc hwin^nngsrichtungen  \ 
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welche  auch  dieser  Fehler  vermieden  wird,  und  es  demnach  möglich  ist, 
die  Lage  der  optischen  Elasticitätsaxen  in  einem  Krystall  mit  grosser  Ge- 
nauigkeit zu  bestimmen. 

Während  nach  dem  Bisherigen  die  monosymmetrischen  Krystalle,  im  par- 
allelen Lichte  durch  die  Symmetrieebene  betrachtet,  Auslöschungsrichtungen 
zeigen,  welche  in  keiner  gesetzmassigen  Beziehung  zu  den  Krystallkanten 
stehen,  verhalten  sie  sich  anders,  wenn  wir  sie  durch  eine  QuerflKohe  be- 
trachten. Alsdann  pflanzen  sich  die  parallelen  Strahlen  in  denselben  in 
einer  Richtung  fort,  welche  der  krystallographischen  Symmetrieebene,  also 
einem  optischen  Hauptschnitte,  parallel  ist ;  Von  den  beiden  durch  die  Doppel- 
brechung entstehenden  Strahlen  muss  somit  dereine  in  dem  Hauptschnitie, 
der  andere  senkrecht  dazu  schwingen,  und  dies  gilt  für  alle  Farben;  der 
I^rystall  wird  folglich  jedesmal  dunkel  erscheinen,  wenn  seine  Symmetrieaxe 
parallel  der  Schwingungsrichtung  des  einen  der  beiden  gekreuzten  Nicols  ist. 
Werde  z.  B.  der  in  Fig.  504  abgebildete  Krystall  so  auf  den  Träger  des 
Polarisationsinstrumentes  mit  parallelem  Licht  gebracht,  dass  die  Strahlen 
durch  die  Flächen  a  hindurchgehen,  so  sind  die  Schwingungsrichtungen 
(welche  nicht  dispergirt  sind,  sondern  für  alle  Farben  zusammenfallen)  für 
diese  Flächen  parallel  den  Kanten  a:p  und  a:c,  die  des  Flächenpaares  c 
parallel  c  :  q  und  c :  a  u.  s.  w.  auf  allen  Querflächen. 

Betrachten  wir  endlich  ein  Flächenpaar,  welches  einer  prismatischen 
Form  angehört,  z.  B.  p  (110)  mit  seiner  hinteren  Gegenfläche  (TTO)  desselben 
Krystalls,  so  haben  wir  es  beim  Durchgange  des  Lichtes  durch  eine  solche 
Platte  mit  Strahlen  zu  thun,  welche  schräg  gegen  die  optischen  Hauptsohniite 
gerichtet  sind  und  deren  Schwingungsrichtung  daher  nach  der  S.  405  ge- 
gebenen Regel  bestimmt  werden  kann.  Die  Schiefe  der  Schwingungs. 
richtung  einer  solchen  Fläche,  z.  B.  p,  gegen  die  Kanten  derselben,  wird 
somit  verschieden  sein  je  nach  dem  Winkel,  welchen  die  Fläche  mit  der 
Symmetrieebene  bildet,  und  es  lässt  sich  fttr  jede  prismatische  Zone  eines 
Krystalles,  dessen  optischer  Axenwinkel  bekannt  ist,  herleiten,  in  welcher 
Weise  die  Auslöschungsschiefe  sich  ändert,  wenn  man  sich  die  prismatische 
Fläche  gedreht  denkt  aus  der  Lage  der  Symmetrieebene,  in  welcher  die 
Auslöschungsschiefe  den  durch  das  Stauroskop  bestimmten  Werth  besitit, 
bis  zu  der  90^  gegen  letztere  geneigten,  zugehörigen  Querfläche,  wo  die 
Auslöschungsschiefe  Null  wird.  Je  nach  Lage  der  Zone  zu  den  optischen 
Axen  und  je  nach  der  Orientirung  der  letzteren  ist  die  Auslöschungschiefe 
ein  Maximum  in  der  Symmetrieebene  und  nimmt  stetig  ab,  je  mehr  man 
sich  der  Querfläche  nähert,  oder  sie  nimmt  anfangs  zu  bis  zu  einem  Maxi- 
mum, dann  erst  ab  und  erreicht  endlich  den  Werth  Null  in  der  Querflttdie. 
Fttr  die  wichtigsten  Zonen  der  am  häufigsten  in  Gesteinen  vorkommenden 
Mineralien  hat  Michel-L^vy  diese  Aenderungen  berechnet  und  durch 
Curven  dargestellt  (s.  Zeitschr.  für  Kryst.  3,217). 

Da  die  optischen  Axen  fttr  die  verschiedenen  Farben  nicht  zusammen- 
fallen, so  sind  die  Schwingungsrichtungen  fttr  eine  Platte,  welche  von  einem 
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Fig.  548. 
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Paare  paralleler  prismatischer  Flächen  gebildet  wird^  .fttr  die  verschiedenen 
Farben  ebenfalls  dispergirt,  aber  um  so  weniger,  je  mehr  sieh  ihre 
Schwingungsriehtung  dem  Parallelismus  mit  der  Zonenaxe  nUhert.  Da 
ferner  die  optischen  Axen  stets  symmetrisch  xum  Klinopinakoid  liegen,  so 
ergiebt  sich  die  Auslöschungsschiefe  und  die  Dispersion  derselben  für  zwei 
einer  prismatischen  Form  angehörige  Flächenpaare  wegen  deren  symme- 
trischer Lage  nothwendigerweise  genau  gleich  und  entgegengesetzt.  Liege 
z.  B.  die  Combination  Fig.  513  vor,  welche  einem  Rhomboäder  gleicht  unter 
Umständen  kann  die  Differenz  der  Winkel  c :  p 
und  p  :p  einmal  so  gering  sein,  dass  sie  durch 
Messung  nicht  zu  constatiren) ,  und  wollen  wir 
die  Querfläche  c  zur  Basis,  p  zum  verticalen 
Prisma  nehmen,  so  ist  die  Deutung  des  Krystalls 
nur  dann  richtig,  wenn  auf  jener  Querfläche  die 
Schwingungsrichtungen,  kS.S  und  S'S\  keine 
Dispersion  zeigen  und  genau  den  Diagonalen 
parallel  sind,  wenn  sie  dagegen  auf  jeder  der 
Prismenflächen  unsymmetrisch  liegen  und  ver* 
schieden  für  Roth   HR  und  HR')  und  Violett  ( VV 

und  W)j  wobei  aber  ihre  Lage  und  Dispersion  auf  beiden  genau  gleich  und 
entgegengesetzt  ist,  wie  es  aus  Fig.  543  ersichtlich.  Zeigt  ein  derartiger 
Kristall  dieses  Verhalten,  wenn  man  ihn  nach  allen  drei  Paaren  paralleler 
Flächen  im  Stauroskop  untersucht,  so  ist  damit  sein  monosymmetrischer 
Charakter,  sowie  die  Lage  seiner  geometrischen  Symmetrieebene  ohne 
Kr>'stanmessung  ganz  unzweifelhaft  dargethan.  Dieses  Verhalten  lässt  auch 
ein  monosN  mmetrisches  Prisma  ohne  Endflächen  als  solches  erkennen  und 
zugleich  bestimmen,  welche  der  Halbirungsebenen  desselben  der  Symmetrie* 
ebene  entspricht. 

Nachdem  so  das  Verhalten  der  monosymmetrischen  Krystalle  im  parallelen 
polarisirtcn  Licht  für  alle  Fälle  allgemein  erkannt  ist,  können  wir  zu  dem- 
jenigen in  konvergentem  Licht  übergehen,  wobei  es  sich  wesentlich  nur  um 
die  Erscheinungen  handelt,  welche  eine  senkrecht  zur  ersten  Hittellinie  ge- 
schnittene Platte  zeigt.  Diese  sind  nun  verschieden,  je  nach  der  Lage  der 
optischen  Axenebene,  welche  nach  §.  97  entweder  parallel  der  geometrischen 
Sxmniotrioebcno,  oder  senkrecht  dazu  sein  kann. 

Sind  die  beiden  in  der  Symmetrieebene  liegenden  Hauptschwingungs- 
richtungen die  Axen  der  grössten  und  kleinsten  Elasticität,  d.  h.  ist  (040} 
die  optische  Axenebene,  so  hat  man  nach  Ermittelung  jener  Richtungen 
durch  das  Stauroskop  senkrecht  zu  beiden  (zugleich  normal  zur  Symmetrie- 
ebene Qiierflächiui  anzuschleifen;  diejenige  der  beiden  Platten,  welche  senk- 
recht zur  llalhirenden  des  spitzen  Axenwinkels  geschliffen  ist,  wird  alsdann 
im  Polarisationsapparat  beide  Axen  in  der  Symmetrioebene  liegend  zeigen. 
Da  aber  die  Mittellinien  für  die  verschiedenen  Farben  dispergirt  sind,  f^llt 
die  Normale   d(T  Platte   mit   der  Mittellinie  nur  für  eine  bestimmte  Farbe 
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des  Lichtes  zusammen.     Sei  der  Punkt  im  Gesichlafelde  des  Polarisations- 
instrumentes ,  wo  die  normal  die  Platte  durchsetzenden  Strahlen  sich  ver- 
einigen, also  der  Mittelpunkt  desselben,  C  Fig.  514,  und  mag  deren  RicbUmg 
der  ersten  Mittellinie   für  eine 

Fig.  5i*. 


M 


mittlere  Farbe  entsprechea,  ao 
ist  die  der  Mittellinie  für  Aoth 
nach  der  einen  Seite,  der  ffir 
Violett  nach  der  anderea  ge- 
neigt, alle  aber  liegen  10  der 
Symmetrieebene,  welcbe  durdi 
die  Gerade  SS  angedeutet  isL 
Sei  nun  R  der  Punkt  im  Ge- 
sichtsfelde, wo  sieb  alle  Strah- 
len vereinigen,  welcbe  parallel 
der  ersten  Hittellinie  für  Holh 
^  durch-  die  Krystallplatte  gingen, 

und  IT  die  beiden  Axenponkte 
fUr  dieselbe  Farbe,  so  stellen  die  ausgezogenen  Lemniscaten  diejenigen  vor, 
welche  auftreten,  wenn  das  lastrument  mit  Lieht  von  dieser  Farbe  erleuchtet 
wird.  Ist  rder  Vereinigungspunkt  der  Strahlen,  welche  parallel  der  ersten 
Mittellinie  fUr  Violett  durch  den  Krystall  gingen,  sind  vv  die  Axenponkte  dei^ 
selben  Farbe,  deren  Aseowinkel  natürlich  ein  anderer  (in  der  Figur  ist  p^v 
angenommen),  so  sind  die  punktirten  Lemniscaten  diejenigen,  welche  im 
homogenen  violetten  Lichte  erscheinen.  Beobachtet  man  uua  das  Interfereni- 
bild  im  weissen  Licht,  so  geht  aus  Fig.  öii  unmittelbar  hervor,  dass 
dasselbe  zwar  symmetrisch  nach  der  Geraden  SS,  also  oben  und  unten 
gleich  sein  muss,  in  keinem  Falle  aber  nach  der  Geraden  ifJf.  Wahrend 
das  Axenbild  einer  rbombischeu  Krystellplatte  ivergL  Fig.  78,  S.  111)  auch 
rechts  und  links  symmetrisch  ist,  hart  durch  die  Dispersion  der  Mittel- 
linien hier  die  letztere  Gleichheit  auf,  die  Gurven  sind  recht«  und  links  in 
verschiedener  Weise  übereinander  geschoben,  es  kann  also  die  Fariwnver- 
theilung  in  den  Hingen  rechts  und  links  nicht  gleich  sein;  in  Folge  dessen 
werden  die  Hinge  beider  Systeme  verschieden  gross  und  versohiedea  leb- 
haft geförbt  erscheinen,  und  die  Reihenfolge  der  Farben  in  beiden  eine 
andere  sein;  alles  dies  um  so  mehr  abweichend,  je  grösser  die  Dispersion 
der  Mittellinien  ist.  Wird  der  Krystall  so  gedreht,  dass  seine  Symmetrie- 
ebene der  Scbwingungsrichtung  eines  der  beiden  Nicol'scben  Prismen  pa- 
rallel ist,  so  erscheint  der  schwarze,  der  optischen  Axenebene  parallele 
Balken  {|  .SN  ,  wie  bei  einem  rhombischen  Krystell,  ohne  Farbensaume, 
da  die  optischen  Axenebenen  für  alle  Farben  untereinander  und  mit  der 
Symmetrieebene  zusammenfallen.  Die  Interferenzerscheinung,  welche  eine 
l'latte  von  Gyps  bei  dieser  Stellung  darbietet,  ist  in  Fig.  6  der  Tafel  abge- 
bildet, und  ist  hier  der,  namentlich  für  die  innersteu  Farbenringe  hervor- 
tretende Unterschied  der  beiden  Systeme  deutlich  zu  erkennen.     Dreht  man 
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die  Platte  um  45^,  so  dass  die  dunklen  Hyperbeln  erscheinen,  so  tritt  die 
Verschiedenheit  noch  mehr  hervor;  denn  da  wegen  der  Dispersion  der 
Mittellinien  die  Punkte  r  und  v  (Fig.  514)  rechts  und  links  verschiedenen 
Abstand  besitzen,  so  müssen  die  Farbensäume,  welche  die  dunklen  Hyper- 
beln zu  beiden  Seiten  zeigen  und  die  bekanntlich  innerhalb  des  ersten 
Ringes  am  deutlichsten  sind,  bei  beiden  Hyperbeln  von  verschiedener  Breite 
und  verschiedener  Lebhaftigkeit  sein.  Ist  die  Dispersion  der  Mittellinien 
gross  und  ebenso  auch  diejenige  der  Axen,  d.  h.  ist  der  Axenwinkel  sehr 
verschieden  für  Roth  und  Violett,  welcher  Fall  in  Fig.  514  realisirt  ist,  so 
liegt  auf  der  einen  Seite  der  Axenpunkt  r  für  Roth  innen,  der  für  Violett 
V  aussen,  auf  der  andern  Seite  r  aussen,  v  innen ;  da  ferner  die  Abstände 
beider  rechts  und  links  sehr  verschieden  sind,  so  würde  die  linke  Hyperbel 
innen  roth,  aussen  blau,  und  zwar  sehr  breit,  gesäumt  erscheinen,  während 
die  rechte  nur  schmale  Farbensäume,  und  zwar  innen  blau  und  aussen 
roth,  zeigen  würde.  Wäre  die  Dispersion  der  Mittellinien  etwas  geringer, 
so  würden  die  Axenpunkte  für  die  verschiedenen  Farben  auf  einer  Seite 
fast  ganz  zusammenfallen ;  alsdann  würde  man  in  dem  Interferenzbild  statt 
zweier  entgegengesetzt  gefärbter  Hyperbeln  eine  mit  deutlichem  Farbensaume 
und  die  andere  ohne  solchen  erblicken.  Bei  einer  kleineren  Dispersion 
jedoch,  wie  sie  häufiger  vorkommt,  ist  zwar  der  Abstand  von  r  und  t; 
rechts  und  links  verschieden,  diese  liegen  aber  nicht  umgekehrt,  sondern 
entweder  beide  r  aussen,  oder  beide  nach  innen.  Alsdann  erscheinen 
beide  Hyperbeln  nach  aussen  roth,  nach  innen  blau  gesäumt,  oder  umge- 
kehrt, —  aber  mit  verschiedener  Farbennuance  und  verschiedener  Lebhaf- 
tigkeit der  Färbung.  Diesen  letzteren  Fall  stellt  Fig.  7  der  Tafel  dar, 
w^elche  sich  auf  dieselbe  Gypsplatte  wie  Fig.  6  bezieht,  nach  einer  Drehung 
von   45^.     Man   achte  hierbei   ausser  auf  die  Verschiedenheit   der  beiden 

« 

Hyperbelsäume,  namentlich  auf  diejenige  der  inneren  Seite  des  ersten 
Ringes  rechts  und  links.  Diese  Art  der  Dispersion  der  Farben  des 
Axenbildes  wird,  weil  sie  durch  eine  ungleiche  Neigung  der  Haupt- 
sehwingungsrichtungen  innerhalb  der  Symmetrieebene  erzeugt  wird,  die 
geneigte  Dispersion  (»dispersion  inclin^e«  Des  Cloizeaux's)  ge- 
nannt. 

Ist  dagegen  die  optische  Axenebene  senkrecht  zur  geometrischen  Sym- 
metrieebene, so  sind  die  Interferenzerscheinungen  einer  senkrecht  zur  Mittel- 
linie geschliffeneu  Platte  verschieden,  je  nachdem  diese  Mittellinie  in  der 
Symmetrieebene  liegt  oder  zu  derselben  normal  ist. 

Im  ersteren  Falle,  wo  eine  der  beiden  in  der  Symmetrieebene  liegenden 
Hauptschwingungsrichtungen  den  spitzen  Winkel  der  Axen  halbirt,  ist  die 
zu  jener  normale  Fläche,  nach  welcher  die  Krystallplatte  geschliffen  werden 
muss,  demnach  wiederum  eine  Querfläche,  senkrecht  zur  Symmetrieebene, 
also  parallel  der  Symmetrieaxe,  d.  i.  der  zweiten  Mittellinie.  Da  die 
Hauptschwingungsrichtungen  in  {010}  dispergirt  sind,  so  ist  die  Platte 
senkrecht   zu    einer    solchen    für   mittlere   Farben    zu  schleifen.      Sei   nun 
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Fig.  51 5  C  wieder  Hittelpunki  des  Gesicbtsfeldes  im  Apparat,  d.  h.  der  Ver- 
eiDigaogspunkl  aller   Strahlen,   welche   aeokrecht  durch   die   KrystaUpIatte 

hindurchgehen,  so  isl  de- 
^'8-ä"-  ren  Richtung    gleich    der 

:f  Hittellinie  nur    fdr    «ine 

mittlere  WelleDlSDge ;  die- 
jenigen für  aodere  Parbeo 
liegen  anders  geneigt  in 
der  Symmeteieebene,  wel- 
che durch  die  Gerade  SS 
geben  soll.  Sei  mm  fl 
der  Punkt],  in  weleheio 
sich  alle  Strahlen  verei- 
nigen, die  im  Erystall 
parallel  der  Mittellinie  fOr 
Roth  laufen,  und  r  r  die 
Axenpunkte  für  dieselbe 
Fart>e,  so  muss  die  Ver- 
bindungslinie r  T  normal  zu  >^  S  und  von  dieser  halbirt  sein,  da  Jf  Jf  als 
Syminetrieaxe  die  Richtung  der  zweiten  Mittellinie  vorstellt.  FUr  Violett 
niuss  der  Punkt,  in  welchem  sich  die  der  Mittellinie  parallelen  Strahlen 
kreuzen,  jenseits  C,  also  etwa  in  V  liegen,  und  die  Axenpunkte  v  v  eben- 
falls rechts  und  linka  symmetrisch  zu  5  S,  aber  in  anderem  Abstände,  da 
der  Axenwinkel  fUr  diese  Farbe  ein  anderer  als  fur  Roth.  Die  optischen 
Axen  für  Roth  und  Violett  liegen  also  in  zwei  verschiedenen  Ebenen,  die 
der  tlbrigen  Farben  in  zwischenliegenden ;  alle  diese  Ebenen  schneiden  sich 
jedoch  in  der  Symmetrieaxc,  der  allen  gemeinschaftlichen  zweiten  Hittel- 
linie. Es  ist  nun  leicht  aus  Fig.  515  zu  ersehen,  wie  die  Interferenzfigor 
im  weissen  Liebt  aussehen  muss;  dieselbe  wird  vollkommen  symmetrisch 
sein  io  Bezug  auf  die  Gerade  S  S,  indem  die  rechte  und  linke  Seite  ganz 
gleiche  und  entgegengesetzte  Farbenvertheilung  besitzen  wird.  Nicht  so  die 
obere  und  untere  Uülfle,  da  die  Ringe  für  die  verschiedenen  Farben  nicht 
gleichmässig  zu  beiden  Seiten  von  lUM  liegen;  die  Farbenringe  werden 
somit  an  ihrer  oberen  und  unteren  Seite  verschiedene  Farben  zeigen.  Sind 
die  optischen  Axenebenen  des  Krystalls  parallel  einem  der  beiden  gekreuiten 
Nicols  des  Apparates,  so  wird  sich  die  Verschiedenheit  derselben  fQr  die 
verscbiedeuen  Farben  am  deutlichsten  docuraentiren  an  dem  dunklen  Hittel- 
balken, welcher  die  Lage  der  Axenebene  angiebt  und  nun,  da  diese  nicht 
dieselbe  ist  für  alle  Farben,  oben  und  unten  einen  farbigen  Saum  teifjt, 
entweder,  wie  in  dem  in  Fig.  515  dargestellten  Falle,  oben  blau  [weil  da- 
selbst der  schwarze  Balken  für  rothes  Licht  gelegen  ist'  und  unten  rotii, 
oder  umgekehrt.  Dieser  ffirbige  Saum  bei  der  emähnten  Stellung  des 
Krystalls  ist  das  emplindlichste  Mittel,  um  diese  Dispersion  zu  erkennen, 
welche  man,  weil  bei  derselben  die  Farbenvertheilung  auf  den  verschiedenen 
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llorizontallinicn  eine  abweichende  ist,  die  horizontale  (»dispersion  hori- 
zontaletr  Des  Cioizeaux's^  genannt  hat.  Fig.  8  der  Tafel  stellt  das  In- 
terferenzbild eines  Feldspathiirvstalles  in  der  Stellung  dar,  in  welcher  seine 
Axenebeneu  einem  Nicolhauptschnitt  parallel  sind,  in  welcher  also  die  far- 
bigen Säume  zu  sehen  sind,  Fig.  9  das  Interferenzbild  derselben  Platte, 
•  wenn  ihre  Axenebene  45^  mit  den  Nicols  bildet. 

Der  zweite  Fall,  der  möglich  ist,  wenn  die  optische  Axenebene  senk- 
recht zur  Symmetrieebene  steht,  ist  der,  dass  die  eine  in  letzterer  Ebene 
liegende  Hauptschwingungsrichtung  die  zweite  Hittellinie  und  die  Normale 
derselben,  die  Orthodiagonale,  die  erste  ist.  Da  letztere  als  Symmetrieaxe 
allen  Farben  als  Mittellinie  gemeinsam,  die  erstere  aber  dispergirt  sein 
muss,  so  sind  die  Axenebenen  für  verschiedene  Farben  zwar  verschieden, 
schneiden  einander  jedoch  alle  in  der  Halbirenden  des  spitzen  Axenwiokels; 
die  zu  dieser  normale  Flüche,  das  Klinopinakoid,  ist  also  senkrecht  auf  der 
ersten  Mittellinie  für  alle  Farben.  Wenn  an  einem  derartigen  Krystall  die 
Symmetrieebene  vorherrschend  ausgebildet  ist,  so  bietet  er  unmittelbar  die 
gewünschte  14a tte  dar,  andernfalls  ist  jene  Ebene  anzuschleifen.  Werde  der 
krystall  nun  auf  den  Objecttrüger  des  Polarisationsinstrumentes  mit  jener 
Flache  aufgelegt,  so  sei  in  Fig.  516  wieder  C  der  Mittelpunkt  des  Gesichts- 
feldes; ilieser  entspricht  der 

,,.   .       r  II  F»g«  5^6- 

ersten    Mittelhnie     für     alle 

Farben.  Seien  rr  ferner  die 
Axenpunkte  für  Uoth,  die 
ausgezogenen     Curven      die  7 

Lemniscaten  für  diese  Farbe, 
so  bezeichnet  die  Gerade  rr 
die  Lage  der  Axenebene  für 
Uoth.  Für  eine  andere  Farbe,  z.  B.  Violett,  ist  zwar  die  erste  Mittellinie 
dieselbe,  aber  die  zweite  nimmt  in  der  Symmetrieebene  eine  andere  Lage 
ein,  also  ist  die  optische  Axenebene  für  diese  eine  andere,  um  einen  ge- 
wissen Winkel  um  C  gedrehte;  ihre  Lage  sei  durch  die  Gerade  vv  reprä- 
scntirt,  die  beiden  Punkte  vv  seien  die  Axenpunkte  und  die  punktirten 
Curven  die  Lemniscaten  für  Violett.  Die  Axenebenen  für  die  mittleren 
Farben  liegen  natürlich  zwischen  rr  und  vv.  Hieraus  geht  hervor,  dass 
das  Axenbild  nur  in  monochromatischem  Lichte  eine  Symmetrie  zeigen  kann, 
in  weissem  Lichte  dagegen  nach  keiner  Richtung;  vielmehr  ist  rechts  und 
links  die  Farhenvertheilung  verschieden,  ebenso  oben  und  unten;  sie  muss 
aber  gleich  sein  rechts  unten  mit  links  oben,  sowie  rechts  oben  mit  links 
unten.  Da  die  Axenebenen  alle  um  C  gedreht  sind,  so  muss  der  schwarze 
Mittelbalken  bei  paralleler  Stellung  mit  einem  Nicol  auch  hier  farbig  ge- 
siiumt  erscheinen,  aber  rechts  und  links  verschieden,  also  entweder  rechts 
oben  und  links  unten  roth  und  links  oben  und  rechts  unten  blau,  oder  um- 
gekehrt. Diese  kreuzweise  übereinstimmende  Färbung  des  Mittelbalkens 
liisst  diese  Dispersion,  welche  man  die  gekreuzte  ()>dispersion  crois^e  ou 

liroth,  KrJr^UlIoJ?raphi«.    '2.  Aufl.  32 
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tournante«  Des  Cloizeaux's)  nennt ,  am  leichtesten  erkennen  Die  in 
dieser  Stellung  von  einer  Boraxplatte  hervorgebrachte  Interferenserscheinnng 
zeigt  Fig.  40  der  Tafel,  während  lig.  11  diejenige  nach  einer  Drehung  der 
Platte  um  45^  darstellt. 

Wenn  der  optische  Axenwinkel  eines  Krystalls  so  wenig  von  90^  ver- 
schieden und  seine  Brechungsindices  so  klein  wären ,  dass  man  die  Axen 
sowohl  durch  eine  Platte  senkrecht  zur  ersten,  als  durch  eine  senkrecht  zur 
zweiten  Mittellinie,  noch  sehen  könnte,  so  ist  es  klar,  dass  die  eine  dieser 
Platten  die  Erscheinung  der  horizontalen,  die  andere  die  der  gekretuclen 
Dispersion  zeigen  würde,  wenn  die  Axenebenen  derselben  senkrecht  zur 
Symmetrieebene  stehen.  Eigentlich  sind  also  die  beiden  letzterwflhnten 
Arten  der  Dispersion  an  solchen  Krystallen  stets  vereinigt,  nnr  dass  man 
meist  wegen  des  zu  grossen  stumpfen  Axenwinkels  nur  die  eine  derselben 
beobachten  kann. 

Diese  Dispersionserscheinungen  sind  nun  deshalb  von  besonderer  prak- 
tischer Bedeutung,  weil  sie  ein  sehr  empfindliches  Mittel  zur  Erkennung  der 
Dispersion  der  Mittellinien  darbieten.  Da  eine  solche  im  rhombischen  System 
nicht  existirt,  so  leuchtet  ein,  dass  die  so  einfache  Beobachtung  derselben 
dazu  dienen  kann,  einen  Krystall  als  einen  zur  monosymmetrischen  Abttiei- 
lung  gehörigen  zu  erkennen,  wenn  etwa  seine  Krystallform  derjenigen  eines 
rhombischen  geometrisch  sehr  nahe  steht,  wie  dies  zuweilen  vorkommt.  In 
der  That  hat  man  für  eine  Reihe  von  Substanzen,  deren  Krystalle  derart 
beschaffen  und  nicht  sehr  genau  messbar  wareto,  die  vorhandenen  Winkel- 
differenzen für  Ungenauigkeit  der  Messung  gehalten  und  dieselben  als  riiom- 
bisch  krystallisirend  angenommen,  bis  man  das  Vorhandensein  einer  mono- 
symmetrischen Dispersion  und  durch  Revision  der  Messungen  alsdann  auch 
die  Form  als  eine  monosymmetrische  erkannte.  Um  die  Beseitigung  der* 
artiger  Irrthümer  bei  verschiedenen  Mineralien  hat  sich  namentlich  A.  Des 
Cloizeaux  verdient  gemacht. 

Die  Absorptionsverhältnisse  gestalten  sich  im  monosymmetrischen  System 
wegen  des  Nichtzusammenfallens  der  optischen  Hauptschnitte  für  verschiedene 
Farben  sehr  complieirt.  Nehmen  wir  an,  dass  für  eine  bestimmte  Farbe 
die  Richtungen  der  grössten,  mittleren  und  kleinsten  Absorption  mit  den 
Hauptschwingungsrichtungen  zusammenfallen,  und  betrachten  wir  eine  Platte, 
senkrecht  zu  einer  der  beiden  in  der  Symmetrieebene  gelegenen  Schwingungs- 
richtungen  geschliffen,  im  weissen  Lichte,  so  wird,  weil  für  die  andern 
Farben  die  betreffenden  Ilauptschwingungs-  und  Absorptionsrichtungen  ge- 
neigt zur  Platte  liegen,  die  Färbung  der  letzteren  sich  verschieden  ändern. 
wenn  wir  sie  um  die  Symmetrieaxe  einmal  nach  rechts,  das  andere  Mal 
nach  links  drehen.  Eine  solche  Verschiedenheit,  welche  natürlich  nur  an 
sehr  stark  pleochroYtischen  Krystallen  bemerkbar  werden  kann,  wies  Las- 
peyres  (Zeitschr.  f.  Kryst.  4,45«)  am  Manganepidot  nach,  bei  welchem  die 
erwähnte  Ungleichheit  so  gross  ist,  dass  eine  senkrecht  zur  Axe  der  kleinsten 
Elasticität  geschnittene,   dunkel  gelbroth  durchsichtige  Platte  beim  Drehen 
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um  iO'^  nach  der  einen  Seile  immer  gelber,  heim  Drehen  nach  der  andern 
Seile  immer  röllier  wird;  die  Richtungen  der  grö8sten  Farheodifferenz  (»Ab- 
sorplionsaxen'f  Laspeyres')  in  der  Symmetrieebene  liegen  anscheinend  senk- 
recht i\\  einander  und  circa  :?0**  gegen  die  Hauptschwingungsrichtungen  ge- 
nei|^t.  Diese  Abweichung  ist,  verglichen  mit  der  Dispersion  der  Haupt- 
schwinizuugsrichlungen  selbst,  eine  so  grosse,  dass  die  obige  Annahme  des 
Zusammenfallens  der  Hauptabsorptionsrichtungen  mit  den  Hauptschwingungs- 
richlungen  für  das  Licht  derselben  Farbe  jedenfalls  noch  einer  Prüfung  durch 
ij:enauc  Messunj^en  bedarf.  Bei  dem  Manganepidot  zeigen  auch  die  Inter- 
ferenzbilder im  convergenten  Lichte  eine  unsymmetrische  Filrbung  des  Ge- 
sichlsfeldes  zwischen  den  Farbenringen. 

Unter  den  thermischen  Eigenschaften  sind  es  zuniichst  diejenigen  der 
W  iirmeleilun  jz,  welche  unter  Umstilnden  eine  praktische  Bedeutung  er- 
langen können,  namentlich  zur  Unterscheidung  monosymmetrischer  Krystalle 
von  rhombischen,  wenn  dieselben  undurchsichtig  sind,  daher  die  optischen 
Methoden  keine  Anwendung  finden  können.  Es  handelt  sich  hierbei  haupt- 
siirhlich  um  die  Krmittelung  der  Richtungen  der  grössten,  mittleren  und 
kleinsten  Leilunjzsfilhij^keit  des  Krystalls  für  die  Warme;  aus  dem  (irund- 
i:es(»lz  S.  i\l  folgt,  dass  eine  dieser  drei  Richtungen  stets  mit  der  Symmetrie- 
axe  zusammenfallt,  die  beiden  andern,  auf  einander  und  zu  jener  senk- 
recht suchend,  müssen  demnach  irgend  eine  Lage  in  der  Symmetrieebene 
einnehmen,  welche  jedoch  keine  gesetzmUssige  Beziehung  weder  zu  den 
Krystallkanten,  noch  etwa  zu  den  optischen  Hauptschwingungsrichtungen 
(larbietet.  Ihre  Lage  wird  ermittelt  durch  das  Senarm entasche  Experi- 
ment (S.  159;.  indem  man  dieses  auf  dem  Klinopinakoid  in  Anwendung 
l>rini:t ;  es  zeiizt  sich  als  Schmelzfigur  eine  schief  gegen  die  Kante  der  Platte 
stehende  Ellipse,  deren  grosse  und  kleine  Axe  die  gesuchten  Riehtungen 
sind.  Auch  auf  den  prismatischen  Flachen  stehen  die  Axen  der  isothermen 
(Inrven  schief  izegen  die  Kanten,  dagegen  auf  den  Querflachen  ist  die  eine 
horizontal,  die  andere  vertical,  d.  h.  die  erstere  parallel  der  Symmetrieaxe, 
<lie  1(  iztere  parallel  der  SNmmetrieebene.  Die  Lage  der  grossen  und  kleinen 
Axe  der  bei  diesem  Versuch  entstehenden  Ellipse  auf  den  verschiedenen 
Flüchen  ist  folizlich  das  vollkommene  Analogen  der  Schwingungsrichtungen 
des  Lichtes. 

Von  noch  izrösserer  Wichtigkeit  ist  das  Verhalten  der  monosymmelrischen 
KrN stalle  in  Bezui:  ..uf  die  Ausdehnung  durch  die  Warme.  Es  wurde  be- 
HMts  in  §.  97  darizethan,  dass  von  den  auf  einander  senkrechten  Richtungen 
der  grössten,  mittleren  und  kleinsten  Ausdehnung  stets  eine  mit  der  Sym- 
melri«».»\«'  ziisanimenfallen,  folglich  die  beiden  andern  der  Symmetrieebene 
parallel  sein  njdsstrn  Da  die  letzteren,  in  der  S>mmetrieebene  gelegenen, 
thermischen  Axen  keine  durch  ein  allgemeines  Gesetz  bOvStimmte  Lage  in 
Hezuiz  auf  den  Kr\ stall  besitzen,  so  ist  keine  Ursache  für  die  CoUvStanz 
ihn»r  Laue  iniierhalh  verschiedener  Temperaturintervalle  vorhanden,  eben- 
sow  (»niiz    \\  ie    fdr     die    (]oincidenz    der    HauptschwingUDgsrichtungen    ver- 
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schiedener  Farben.  Wie-  die  Lage  der  optischen  ElasticitUtsaxen  eine  Function 
der  Wellenlänge,  so  hat  man  anzunehmen,  dass  auch  die  Orientirang  der 
llauptausdehnungsrichtungen  in  der  Symmetrieebene  von  der  Temperatur 
abhänge.  Die  Drehung  dieser  Richtung  bei  steigender  Erwärmung  des 
Kristalls  scheint  allerdings  bei  den  bisher  untersuchten  Substanzen  (Gyps, 
Adularj  so  gering  zu  sein,  dass  sie  innerhalb  der  Fehlergrenze  fällt,  ihr 
Vorhandensein  ist  aber  deshalb  nicht  zu  bezweifeln,  weil  dieselbe  bei  einem 
asymmetrischen  Körper  sicher  nachgewiesen  worden  ist  (s.  Beokenkampi 
über  die  Ausdehnung  monosymmetrischer  und  asymmetrischer  Krystalle  dui^h 
die  Wärme;  Zeitschr.  f.  Kryst.  5,436;  femer  L.  Fletcher,  tlber  die  Aus- 
dehnung der  Krystalle  durch  die  Warme,  ebenda  4,337,  8,455). 

Die  Art  und  Weise,  wie  sich  die  verschiedenen  Kantenwinkel  eines 
monosymmetrisohen  Krystalls  mit  seiner  Temperatur  ändern,  ergiebt  sich 
nun  unmittelbar  aus  den  Sätzen  über  die  Winkelanderung  zweiaxiger  Kry- 
stalle S.  169  f.  Das  Klinopinakoid  ist  ein  thermischer  Hauptschniti;  alle 
.Querflächen  stehen  dazu  normal,  sie  sind  einer  thermischen  Axe  parallel; 
folglich  bleiben  sie  nach  S.  169  bei  allen  Temperaturen  normal 
zur  Symmetrieebene;  es  ändert  sich  jedoch  ihre  gegenseitige 
Neigung,  da  keine  derselben  einem  thermischen  Hauptschnitt  parallel  ist. 
Eine  beliebige  der  Querflächen  wählt  man  bekanntlich  zum  Orthopinakoid, 
eine  andere  zur  Basis,  und  da  der  Winkel,  unter  welchem  diese  einander 
schneiden,  mit  der  Temperatur  variabel  ist,  so  folgt  hieraus,  dass  von  den 
drei  Axenwinkeln  a,  liy  y  eines  Krystalls  zwar  a  und  y  (=  90<*)  Constante, 
/i^  aber  eine  Function  der  Temperatur  ist. 

Die  prismatischen  Formen  sind  keiner  thermischen  Axe  parallel,  ihre 
Neigungen  müssen  sich  somit  nach  S.  170  ändern,  sowohl  gegen  die  Sym- 
metrieebenc,  als  auch  gegen  sämmtliche  Querflächen.  Da  aber  zwei  zu  ein- 
ander symmetrisch  liegende  Flächen,  z.  B.  die  rechte  und  die  linke  Flache 
eines  vertical  gestellten  Prismas,  gleichgeneigt  sind  gegen  die  drei  ther- 
mischen Axen,  so  müssen  die  entsprechenden  Winkel  beider  mit  jenen  Axen 
gleichartig  variiren.  Man  denke  sich  zu  der  Fläche  U2s0  Fig.  110,  S.  170, 
diejenige  hinzu,  welche  in  Bezug  auf  einen  thermischen  Hauptschnitt  zu  ihr 
symmetrisch  liegt,  so  hat  man  den  in  Rede  stehenden  Fall;  denn  zwei 
Flächen  einer  prismatischen  Form  sind  zu  einander  symmetrisch  in  Bezug 
auf  {010},  d.  i.  auf  einen  thermischen  Hauptschnitt.  Die  Parameter  der 
Fläche  MXO,  aufgetragen  auf  die  thermischen  Axen,  waren  /«,  w,  o,  die- 
jenigen der  symmetrischen  Fläche  müssen  die  gleichen  sein  und,  da  ihre 
Richtungen  dieselben  sind,  sieh  mit  der  Temperatur  um  gleich  viel  ändern. 
Es  sind  somit  m(1  +  /i^),  n(\-\'y),  ü(1  +  «)  die  Parameter  sowohl  der 
ersten,  als  der  zweiten  Fläche  nach  einer  Temperaturerhöhung  um  100*, 
d.  h.  die  beiden  Flächen  sind  auch  dann  noch  symmetrisch  zu  einander  in 
Bezug  auf  den  thermischen  Hauptschnitt,  in  Bezug  auf  welchen  sie  es  vorher 
waren.  Da  dies  für  eine  beliebige  prismatische  Form  gilt,  so  folgt  allge- 
mein:   alle    prismatischen  Formen   ändern    ihre   Neigung  gegen 
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die  S\inmetrieehene  und  gegen  die  Querflachen,  bleiben 
aber  stets  symmetrisch  gegen  das  Klinopinakoid,  welche 
Temperatur  auch  der  Krystall  habe.  Der  Winkel  derselben  wird 
demnach  stets  von  {010}  halbirl,  und  da  alle  QuerflHchen  nonnal  zu  dieser 
bleiben,  wenn  der  Krystall  gleichmassig  erwärmt  oder  abgekühlt  wird,  so 
iiehi  daraus  hervor,  dass  die  Symmetrie  eines  monosymmetri- 
sehen  Krystalles  in  Bezug  auf  jene  ausgezeichnete  Ebene, 
weiche  wir  Klinopinakoid  nannten,  von  seiner  Temperatur 
völlig  unabhängig  ist. 

Wir  haben  S.  488,  Fig.  509,  einen  Krystall  betrachtet,  dessen  Quer- 
llachen  r  und  ?*'  sehr  nahe  symmetrisch  zu  a  lagen  und  daher  fast  ein 
rhombisches  Prisma  bildeten.  Nach  dem  Vorhergehenden  mtissen  die  beiden 
S(»hr  ahnlichen  Winkel  a  :  r  und  a  :  r'  sich  in  verschiedener  Weise  beim 
Krwarmen  andern,  ihre  Differenz  wird  also  entweder  grösser  oder  kleiner 
werden.  In  letzterem  Falle  wird  es  also  eine  Temperatur  geben,  bei  der 
sie  genau  gleich  sind;  dadurch  ist  nun  zwar  a  in  geometrischer  Beziehung 
eine  Symmetrieebene  geworden,  aber  nicht  in  physikalischer,  denn  die 
llauptschwingungsrichtungen  des  Lichtes  sind  derselben  keineswegs  nunmehr 
parallel,  auch  verliert  sich  der  Charakter  der  geometrischen  SymmetHeebene, 
sobald  die  Temperatur  variirt.  Demnach  ist  der  Krystall  durch  jene  Winkel- 
anderung  kein  rhombischer  geworden,  denn  zu  dessen  Wesen  gehört, 
wie  wir  sahen,  die  physikalische  Symmetrie  nach  drei  auf  einander  senk- 
rechten Ebenen  und  die  Bewahrung  dieser  Symmetrie  fUr  alle  Wärmegrade 
des  Krvstalls. 

Da  eine  gleichmassige  Temperaturerhöhung  des  Krystalls  niemals  seine 
Symmetrie  aufhebt,  so  müssen  auch  alle  durch  dieselbe  hervorgebrachten 
Aeudcrungen  der  optischen  Eigenschaften  innerhalb  der  Grenzen  bleiben, 
welche  durch  jene  Symmetrie  gezogen  sind.  Die  eine  der  drei  llaupt- 
schwingungsrichtungen nmss  stets  der  Axe  b  parallel  sein,  die  beiden  andern 
dem  Klinopinakoid;  aber  der  W^inkel,  welchen  diese  beiden  mit  irgend  einer 
prisniiilischcn  Kante  bilden,  wird  variiren  mit  der  Temperatur.  Diese 
Variation  ist  indess  stets  so  klein,  dass  sie  erst  bei  erheblichen  Temperatur- 
unterschieden messbar  wird.  Weit  grösser  ist  gewöhnlich  diejenige  des 
Winkels  iltM*  optischen  Axen,  hervorgebracht  durch  eine  ungleiche  Aenderung 
der  drei  llauplbrechungsindices.  Hierbei  sind  drei  Falle  zu  unterscheiden* 
Ist  die  Syniinotrieaxe  die  erste  Mittellinie,  so  bleibt  sie  es  nach  Obigem  auch 
beim  Erwärmen;  die  optischen  Axen  mögen  sich  also  dabei  von  ihr  ent- 
fernen oder  sich  ihr  nahern,  jedenfalls  mttssen  dies  beide  um  gleich  viel 
ihun,  ihre  Bewe^unjj:  eine  genau  gleiche  und  entgegengesetzte  sein.  Da 
aber  zuizleich  die  zweite  Mittellinie  ihre  Richtung  ändert,  so  wird  dies  eine 
Drehuni:  der  Axenebene  um  die  erste  Mittellinie  zur  Folge  haben.  Ist  da- 
^e^en  eine  der  beiden,  der  Symmetrieebene  parallelen  Hauptschwingungs- 
richtunf:en  die  llalbirende  des  spitzen  Axenwiukels,  und  ist  die  Ebene  der 
optischen  Axen  normal  zum  Klinopinakoid,  so  mtissen  zwar  auch,  wenn  der 
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Axenwinkel  beim  Erwarmen  kleiner  wird,  beide  Axea  sich  um  gleich  viel 
der  Symmetrieebene  nahem,  es  wird  sich  jedoch  die  £bene  derselben  um 
die  Orthodiagonale  drehen,  indem  die  erste  Mittellinie  innerhalb  der  Sym- 
metrieebene ihre  Richtung  ändert;  dies  giebt  im  Gesichtsfelde  des  Polari* 
sationsapparates  eine  Parallelverschiebung  der  Axenebene.  Ist  endlich  die 
Ebene  der  optischen  Axen  die  Symmetrieebene  selbst,  so  variirt  die  Lage 
der  Mittellinie  mit  der  Temperatur  innerhalb  der  Axenebene.  Wird  s.  B. 
der  Axenwinkel  beim  Erwärmen  kleiner  und  bewegt  sich  dabei  die  Mittel- 
linie nach  rechts,  so  muss  offenbar  die  links  gelegene  Axe  sich  schneller 
nach  der  Normalen  zur  Platte  hin  bewegen,  als  die  rechte,  um  stets  gleich 
weit  von  der  Mittellinie  entfernt  zu  bleiben.  Am  besten  kann  man  diese 
Erscheinung  beobachten  am  Gyps,  dessen  Axenwibkel  derart  mit  der 
Temperatur  variirt,  dass  er  für  blaues  Licht  schon  etwa  bei  100<>  Null  ist 
und  bei  weiterer  Temperaturerhöhung  die  Axen  in  der  zur  Symmetrieebene 
normalen  Ebene  auseinandergehen.  Erwärmt  man  eine  senkrecht  zur  ersten 
Mittellinie  für  mittlere  Farben  geschnittene  Gypsplatte  in  einem  mit  dem 
Polarisationsinstrument  verbundenen  Apparate,  welcher  in  der  IlL  Abtbeilung 
beschrieben  werden  soll,  bis  auf  1 00^,  so  beobachtet  man  deutlich,  dass  die 
eine  Axe  sich  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  weit  schneller  nähert,  als  die 
andere,  so  dass  sie  schliesslich  an  einem  Punkte  zusammenkommen,  der  von 
der  Mitte  nicht  unbeträchtlich  abweicht  (s.  u.  Gyps  im  folgenden  §).  Schon 
hei  verhältnissmässig  niedrigen,  aber  wegen  der  starken  Dispersion  für  die 
verschiedenen  Farben  merklich  verschiedenen  Temperaturen  tritt  die  Ein- 
axigkeit  ein  beim  Glauberit;  s.  Laspeyres,  Zeitschr.  f.  Kryst.  4,529. 


§.102. 


Fig.  5 «7. 


Beispiele  monosymmetrisch  krystallisirender  Substanzen:*) 

Schwefel  =  S  (dimorph,  vergl.  S. 450), 
aus  dem  geschmolzenen  Zustande  er- 
starrt, a  :  6  :  c  =  0,9958  :  1  :  0,9998, 
/!?=84M4'  Mitscherlich.  Combi- 
nation  Fig.  517:  ;>  =  {11 0},  a  ==  {4  00}, 
c  =  {001),  o  =  (111},  9  =  {011}(das 
Zeichen  ergiebt  sich  aus  den  Zonen  qcq 
und  aoq), 

Selen  =  Se.  a  :  b  :  c  =  1,6208  : 
1  :  1,6003,  /?=75f»  54' Mitscherlich. 
Combination  Fig.  518:  c  =  (001), 
«  =  {100},  0  =  {111},  0  =  {T11}  (dass 
die  vordere  und  hintere  Hemipyramide 
die  gleichen  Indices  haben ,  geht 
aus  den  Zonen  ooo'  und  coo'  hervor), 
p'  =  {210}. 


Fig.  518. 


*)  Bei    den   folgenden    Beispielen  sind   die  Resultate   der  optischen   Untersuchung» 
soweit  solche  bis  jetzt  vorliegen,  aufgenommen;   sehr  oft  ist  nun  von  dem  Beobachter 
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c=  1,4403  :  1  :  0,972ff, 

=  {HO},  i=:{iiii],  p  = 

Spaltbar 


Fig.  st». 


ArsensuUür    nat.   Realgar)  =  AsS.     « 
.i  =  66*  !>'  Miirignac.    CombiDalion  Fig.  519: 
{im),     »  =  (OH).     .=={010},     <={TH}. 
nach   (010).      Optische   Axenebene  =  Symmetrieebene, 
die  erste  Mittellinie  liegt  im  stumpfen  Winkel  der  Krystall- 
Hxen  n  und  r  und  bildet  mit  ersterer  103«,  mit  letite- 
rer  II«;  Doppelbrechung  — ,  stark;  «ff  =96» 20'  rolh, 
==  ili"  58'  gelb,   also  starke  Dispersion;   die  der  Mittel' 
linien  (geneigte)  ebenfalls  stark  (Des  Cloizeaui,  Nouv. 
Recb.   166). 

Ferrocyankal  ium  (gelbes  Blutlangensali) 
=  A"*fe(C,Vi«  +  3inO.  (I  :  fr:  C=0,3962  :  1  :  0,4008, 
,i  =  89»  27'  Wyrouboff.  Dicke  Tafeln  nach  (010), 
)>e;2renzt  von  (ttO)  und  (041);  da  die  Kanten  dieaer  beiden  Tonnen 
einander  fast  rechtwinkelig  schneiden  und  ihre  Neigung  zu  (010}  fast 
^leioh  ist,  so  erscheitil  die  Combination  wie  die  einer  spilien  tetrago- 
nalen  Pyramide  mit  vorherrschender  Basis.  Spaltbar  (010}  vollkommen. 
Die  gewohnlichen  Krystalle  bestehen  aus  zahlreichen  Lamellen  nach  {010} 
mit  gekreuzten  Axenebenen,  zeigen  daher  die  in  Fig.  96  S.  130  abgebildete 
Erscheinung  oder  das  Interferenzbild  einaxiger  Krystalle.  Aus  warmer 
Lösung  von  chromsaurem  Kalium  erhalt  man  homogene  Krystalle  (Wyrou- 
boff, Ann.  cfaini.  pbys.    4]  6'. 

Kerricyankalium  :rothes  Blotlaugensali)  =  A!^ft(C.V)''.  a:b:c-= 
1.5876  :  1  :  0,80H  ,  ,-!  =  89«  54'  Marignac.  Combination  {110}  vor- 
herrschend ,  am  Ende  (111}  oder  (1 1 1  ] ,  (Tl  1  ].  Meist  Zwillinge  nach 
{100}.  Optische  Axenebene  {010},  1.  Mittellinie  4"  gegen  die  Vertiealaie 
geneigt. 

2ft--=  71*20'  Roth 

75   52    Gelb  (Des  Gloizeaux). 


Chlorsaures  Kalium  ^  KCIO^. 
.,  :  b-c  ^.  ii.Sä;>6  :  I  :  1,2236,  /^  =  70»  4' 
K  ,i  ni  m  c  l .s I) c  r g.  Combination  Fig.  520 : 
r  .-.  {001},  /<=  {110},  .,  =  (TU},  r  =  {T01) 
Iguradf  Abstumpfung  der  Kante  der  Hemi- 
pyriiinidcl. '  lüiulig  Zwillinge  nach  (001}  und 
mit  derselben  H;(che  verwachsen.  Spaltl)ar- 
kcit  noch  (110}.  Optische  Axenebene  J. {010}; 
il-:  —■  2H"  uiigefilhr. 


Fig.  5«. 


^^^^k^ 


r  lliiuptscti«'ingiin)isrlchtungeD  nicht  b«stininit,  sondern  n 
.'h  t!<'mrsc«n  vonien;  alsdunn  iüt  tto  FolgendM  nur  «ine 
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Fig.  iii. 


■  KohleDsaures  Natrium  (Soda)  =*  JVa^CO»  +  40//»O.  o:Ä:c  = 
1,1186:1:1,1898,  ,i  =  äio  iO'  Mobs.  GombinalioD  Fig.  521  :  ps=  {110},  6  = 
(010),  (i^{Tl1},  tafelarlig  naoh  der  Symmetrieebtine. 
Spaltbarkeit  Dach  {100}.  Optische  Axeoebeoe  seakr«elit 
zur  SymmetrieebeDe,  liegt  im  stumpfeD  Wiokel  der  Äxen 
und  bildet  mit  a  22»,  mit  c  100»;  Axß  b  ist  erste  Mittel- 
liaie,  Doppelbrecbung  — -,  2  E  =  69»  ungefithr;  sehWaoh« 
gekreuzte  Dispersion. 

Schwefelsaures  Natrium  (GlaubertMh) : 
,Vn2SO'+10//2O.  a:6:c=1,1161  :1:1,2382,  fl=7i'>iB,' 
Haidiager.  CombiDatioD;{100},{001}{701},{«l1},(111}, 
{TM}  u.  a.  OU  sehr  flacheDreicbe  Krystalle.  SpAltbar 
(100}  vollkommen.  Optische  Axenebene  flenkr,  m  {MO}, 
Axe  /)  1.  Mittellinie;,  2.  Mittellinie  bildet  milAsecSI» 
f.  Roth,  26^0  f.  Blau;  2£  =t  122»  48'  rotb,  122"  49'  blaa 
(Des  Cloizeaux). 

SchwefelsauresGalcinm 
(Gyps  =  Ca  SO*  +  iHW.  aib-.c 
=  0,6898  :  1  :  0,H32,  (t  =81«  2' 
Beckenkamp.  Combination  Pig.522: 
/j={110},  ft  =  {010},  o={U1}.  Nicht 
selten  Zwillinge  nadi  {100},  s.  Pig.S23. 
Spaltbarkeit  (01 0}  sehr  vollkommen, 
{Tl1}  deutlich,  {100}  unvoUkommeo. 
Sehr  grosse  Verschiedenheit  der  Elasti- 
citüt  innerhalb  der  Symmetrieebene, 
nie  aus  Fig.  524  her\'oi^ebt,  in  welcher 
die  Curve  dargestellt  ist,  deren  Radien 
proportional  der  Biegung  eines  entspre- 
chcudeo  Stabes;  es  bedeutet:  1  ||  l  die  Richtung  {TOI},  d.  h.  die  des  sogen, 
t'aserbruches,  gebildet  von  den  beiden  Spallungstlacben  (Tl  I':  und  (TTl);  2  die 
Richtung  der  ersten  Mittellinie  der  optischen  Äxen,  3  die  Normale  zu  r/{101}, 
7  die  Normale  zu  ({001},  10  die  Normale  zu  /{TOI),  J1 1  die  Richtung  der 
zweiten  optischen  Mittellinie,  17  die  Normale  zu  a{100},  18  die  Richtung 
der  bei  der  Körnerprobe  entstehenden  Gleilflache  [i  {509}.  S.Coromilas, 
Zeitschr.  f.  Kryst.  1,  um. 

Brechungsoxponenlen  hei  16,8"  C.  nach  V.  von  Liing: 


FiR.  Si3. 


/IN 


Der  optische  Axi 


Linie  C     1,51 83 

-  D    1,5207 

-  E     1, 11237 

-  ^     1 ,5263 
nwinkel  hat  fUr  I)  ei 


1,5204 
1,5228 
1,5258 
1,5284 


1,5281 


1,5330 
1,5361 


Maximum  und  auch  die  Dispersion 


mosymmptrische  Krystollsyittain.    $.  IM.  B«isplHe. 


der  nptisi'hen  Ebslit-itiltsiixen  ist  anormal  (s.  V.  ^ 
Wien.  Dec.  (877,  Zeitschr.  f.  Knst.  2, 4!ift). 

Oplischc      A\en- 
fhcue    hex     gewöhnli-  ' 

clicr  Temperatur  paral- 
lel der  Simmelrie- 
phcne,  mit  starker  ge- 
neigter Dispersion  [s. 
Fi);,  fi  nnd  7  der  Tafel) ; 
bi'i  9"  C.  liepl  die  ereU- 
Mittellinie  im  stumpfen 
Winkel  der  Äsen  und 
macht  mit  ii  23"  \'-V, 
dabei  ist  »1=  fifojr. 
Beim  Erwiirmen  nühert 
sich  diejenige  Axc,  wel- 
che weitere  Ringe  und 
an  der  Hyperbel  aussen 
Violett,  innen  Blau  hat, 
\\  eit  sehnellei'  der  Mitte 
des  C.esichlsfeldcs ,  als 
die  andere,  deren  Ih- 
perhelsilunie  aussen  roth, 
rothes  Licht 


Lang,  Sili.  Ber.  d.  Akad. 


I  blangrttn  sind.    Des  CloUeauE  fand  fUr^ 


iü- 


=  75«  58'  bei  *7" 
8»  19  -  71, 
39      1      -     95, 


Geis. 


0  <16       - 

Bei  letzterer  Temperatur  waren  die  Axen  ftlr  Blau  schon  merklich  getrennt 
in  der  zu  (010)  normalen  Ebene;  bei  etwas  höherer  E^^^'U^nung  liegen  alte 
Axen  in  Ebenen,  senkrecht  «ur  Symmetrieebene,  ihre  horizontale  Dispersion 
ist  jedo<-li  }!ering.  Zwischen  td"  und  05o  dreht  sich  eine  Axe  (für  Both), 
nach  der  Milte  zu  um  3 3"  55',  die  andere  um  220  38',  folglich  ändert  die 
Mittellinie  ihre  Lage  um  5°  38'.  Doppelbrechung  — .  Die  thermische  Aus- 
dehnung di'5  Gypscs  ist  mit  der  Bichtung  beträchtlich  verschieden,  daher 
die  WinkeliUidoruii);en  beim  ErwUnnen  nicht  unbedeutend;  nach  Becken- 
katnp's  neuesten  Messungen  (Zeitschr.  f.  Kryst.  6,  Vt9)  sind  die  Ele- 
nienle: 

hei  0"  C.  <i:h:c  =  0,689724  :  1  :  0,4 1 34 1 1 .  ^  =  81  •  3'  42" 

;,n     -_     .     .       0,689301  T  I  :  0,413078,  84     0     1 

Ml..     -   -     -     .       0,688-VJ6  :  1  :  0,41*661,  80  äC  31 

Damai-Ii    ist    die   Syinmctricaxc   Bichtung    der    grOssten    thermischen   Aus- 

lichnuni:.    die  der   kh-insten    liegt   im   stumpfen  Axenwinkel   (i   und  bildet 

mit  der  Verlieaiaxe  40—46". 
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ir.  Die  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 


Fig.  525:  ;:;  =  {1I0),  c 


Fig.  525. 


fttr  L/-Linie 

-     Na     - 

Blaaes    Glas 


Schwefelsaures  Eisen  (Eisenvitriol)  =  FeSO^  +  T H^O.     a  :  b  :  c 
=  1,<828  :  1  :  1,5427,    /;  =  75»  44^   von    Zepharovich.      GombinatioD 

=  {001}  (manchmal  nur  diese  beiden,  eine  rbambo- 
ederahnliche  Form  bildend),  r  =.{40i},  r' =  {T04), 
o  =  [\\\]  [Zonen  o7'o  und  cop)^  ^  =  {041}, 
6  =  {010}.  Spaltbarkeit  {001}  vollkommen,  {110} 
unvollkommen.  Optische  Axenebene  {010},  Doppel- 
brechung -[-;  erste  Mittellinie  im  spitzen  Axen- 
winkel  macht  mit  c  62"  28'  und  divergirt  fttr  ver- 
schiedene Farben  nur  einige  Minuten.  Haupibre- 
chungsquotienten : 

a  [i  y 

1,4681         1,4748         1,4824 
1,4713         1,4782         4,4856  * 
1,4794         1,4861  1,4928 

Direct    bestimmt    durch    Messung    des    spitxen 
und    stumpfen  Winkels  der  optischen  Axen  in  Oel : 
Roth:  2K=  85031' 
Gelb:  85  27 

Grün:  85  23 

(Erofejeff,  Sitz.-Ber.  d.  Wiener  Akad.  56.  Bd.  II,  63).  Sehr  ähnliche  Werthe 
fand  Des  Gloizeaux  (Nouv.  Rech.  173). 

Schwefelsaures     Kalium-Magnesium   =  K^Mg{SO^)^  +  ehW. 
u  :b  :  c  =  0,7420  :  1  :  0,5003,  /:f  =  75"5'  Murmann.   Combination  Fig.  526: 

p  =  {110},  c  =  {001},  q  =  {011},  0  =  {T11}, 
r'  =  {201},  b  =  {010}.  Optische  Axenebene 
{010},  Doppelbrechung  +,  schwach;  die  erste 
Mittellinie  im  stumpfen  Axenwinkel,  von  a  nur 
circa  1^  abweichend  (für  Roth  weniger  als  fttr 
Blau).     Mittlerer  Brechungsexponent: 

ß=  1,468  roth 

1,470  gelb 

1,476  blau. 

2r=  48^21',   Dispersion    ^>i\       (Murmann 

und  Rotter,    Sitz.-Ber.    d.  Wiener   Akad.  34, 

U4). 

Schwefelsaures  Ammonium  -  Magnesium  =  {NH*)^Mg{SO*)^ 
iQllHK  a:b:c  =  0,7376  :  I  :  0,4891,  ß  =-  72«  54'  Murmann.  Combi- 
nation gleich  der  vorigen.  Optische  Axenebene  {010},  Doppelbrechung-}-, 
sehwach;  erste  Mittellinie  iip  stumpfen  Axenwinkel,  bildet  mit  a  5«. 

ß  ==  1,4677         2F=  500  ^T  roth 
1,4737  50    14    gelb 

1,4787  49    47    grttn 

1,4846  48    54    violett 


Fig.  526. 


Das  monosyiDiuetrische  Krystallsystein.    §.  \  Ol.  Beispiele. 
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Fig.  527. 


(lleusser,    Pof^gend.  Ann.    d.  Physik,    IM.  Bd.  Murmann   und   Roller, 
I.   (*.).     lieber  die  analog  zusammengesetzten  Salze: 

[\U*y^Mn{SO*)^  +  6//2  0 
k'^  FeiSO*)"^  +  6 /PO 

[SH*)^  Fe{SO*)'^+  6//2  0 

K'^NilsO*)'^ -h  6//2  0 
(A7/^)2  AV(^0*)2  +  67/^0 

A^Co(S'0^j2  +  6//20 
(A7/*)2  Co  (80*)2  +  67/^0 
Ä'2  Zn  (S0<)2  +  6//2  0 
{A7/*)2  Zn(S0^)2  +  6//V> 
A2  Cm  (80^)2  +  67/2  0 
(A77^)2Cii(SO^)2  + 67/2  0, 
>%  eiche  säinmtlich  gleiche   Kr\  stallform   und    sehr    ahn- 
liche  optische   Eigenschaften  haben,  s.  Murmann   und 
Kolter,  Silz.-Ber.  d.  Wiener  Akad.  34,  14S — 172. 

Phosphorsaures  Ammonium- Natrium  (Phos- 
phorsalz =  [MI*)\aHPO*+^HW.  a:b  :  c  =  2,8828: 
I  :  \M\(y,  fi=  80042'  M itscherlieh.  Combination 
Fig.  5^7:  />  =  {110},  a  =  (100},  c={001},  —  r  =  {IOI}, 
—  ,'  =  {201},  r  =  (TOI),  r'  =  (201). 

Borax  =   Aa^B^O'  +  107PO.         a  :  6 


Fig.  518. 


a  :  0  :  c 
=  1,0997  :  I  :  0,5394,  /?  =  730  25'  Rammels- 
berg.  Combination  Fig.  528:  7j  =  {tiO},  a  =  {iOO}, 
/;  =  {010}  ,  V  =  (001),  0  =  (TU),  o'  =  {221}. 
Optische  Axenebene  normal  -zu  (0<0},  Doppelbre- 
rbung  — ;  Symmetrieaxe  ist  erste  Mittellinie, 
die  zweite  liegt  im  spitzen  Winkel  der  Axen  und 
bildet  mit  t  55«  33'  für  Roth,  54»45'  ftlr  Grün, 
daher  die  sehr  deutliche  gekreuzte  Dispersion, 
welche  in  Fig.  1 0  und  1 1  der  Tafel  dargestellt  ist; 
die  zweite  Mittellinie  und  somit  die  Axenebene  für 
jede  Farbe  dreht  sich  beim  Erwärmen  von  24  ^  auf 
s<)'>  Celsius  um  3.y*.     Optische  Constanten : 

a  li  y 

Für  /./-Linie:       1,4442  4,4657  1,4686 

-     \>i     -    :        1,i468  1,4686  1,4715 

-blaues  Glas:    1,i53-5  1,4756  1,4785 

Tschennak,  Sitz.-Ber.  d.  Wiener  Akad.  57. Bd.  11,  «4t). 

F:pidot  ^  inCn^AI^Si^O^\    «  :  6  :  c  =  1,5807:1  :1,8057,  ^t?  =  64^36' 
von     K  0  k  s  c  h  a  ro  w.       Combination     Fig.   529 :      a  =  (1 00} ,    c  =  {001 }, 


2r 

27i*) 

39«  52' 

59«  53 

—  36 

23 

—  22 

•     Din'cl  bi'Ntiinmt. 
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II.   Diegeometrischen  Eigenschaften  tier  Krystalle. 


Fig.  529. 


a 


/•=(T01},    /)  =  {i10}/,    o  =  (Tl1};    stets    nach   der    Symmetrieaie' pris- 
matisch   verlängert   und    gewöhnlich    nur    an    einem    Ende     aasgebildet. 

Häufig  Zwillinge  nach  a  {100},  s.  Fig.  530 
a — c  (gerade  Projectionen  auf  die  Symme- 
trieebene); Fig.  530  a  stellt  einen  ein- 
fachen Krystall  dar,  an  dessen  Ende  o{T44} 
vorherrscht;  in  dem  symmetrischen  Zwilling 
Fig.  530  6  bilden  die  beiden  oberen  Flächen 
0  0  einen  einspringenden,  die  unteren  oo 
einen  ausspringenden  Winkel ;  sind  die  letz- 
teren so  gross ,  dass  sie  allein  die  Endigong 
des  nach  der  Symmetrieaxe  prismatischen  Zwillings  bilden,  so  erscheint 
derselbe  wie  ein  einfacher  monosymmetrischer  Krystall,  dessen  Symmetrie- 

Fig.  530. 

if  6  c 


ebene  a  ist;  oo  bildet  eine  Hemipyramide,  aber  zu  dem  vorderen  prisma- 
tischen Flächenpaar  rr  fehlen  hinten  die  parallelen  (da  ('£  einen  todem 
Winkel  einschliessen),  wodurch  der  Zwilling  sogleich  erkannt  ist.  SehrbttoOg 
ist  der  in  Zwillingsstellung  befindliche  zweite  Krystall  dem  ersten  nur  ab 
dttnne  Lamelle  eingelagert,  wie  Fig.  530  c  zeigt.  Spaltbarkeit  {001}  voll- 
kommen, {100}  deutlich.  Optische  Axenebene  {010},  Doppelbrechung — ; 
erste  Mittellinie,  bei  der  gewählten  Stellung  fast  vertical,  liegt  hn  spitzen 
Winkel  und  bildet  mit  c  2«  56'  für  Roth,  2» 26'  für  Grün,  daher  deutliche 
geneigte  Dispersion; 

2V=73«36'     ,^  =  4,7541   Roth 

—  26  4,7570  Gelb 

—  13  1,7621    Grün 
a=    1,7305,  y  =  1,7677  Roth. 

(Klein,  N.  Jahrb.  f.  Mineralogie,  1874).  Der  optische  Axenwinkel  ändert  sich 
wenig  mit  der  Temperatur. 

Glimmer  =  KmAl^SiO*)'^.  a:b:  c  =  0,578  :  1  :  3,276,  /y  =  900  0' 
G.  vom  Rath.  Sechsseitige  Tafeln  nach  {001},  selten  mit  gut  ausgebildeten 
Randflüchen.  Zwillinge  nach  (110},  deren  YerwachsungsOciche  aber  stets 
(001}  ist  (s.  Tschermak,  Zeitschr.  f.  Kryst.  2,  14).  Höchst  vollkommene 
Spaltbarkeit  nach  (001)  (über  die  Verwendung  dünner  Glimmerplatten  zu 
optischen  Zwecken    s.  S.  125  f.);    durch   Eintreiben    einer    scharfen  Spitze 
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in  eine  SpüUun^sliimelte  erbüU  man  als  Scblagtigur  einen  sechsstrahligen 
Slern,  bestehond  aus  SprUnf^en  nach  {010}  und  (IH),  durrh  Druck  mit 
einer  stumpfen  Spitze  Knickungen  nach  drei  Richtungen,  welche  die 
Winkfl  der  Scblajjligur  halbiren  (Reusch,  PoggendorlTs  Ann,  d.  Phys. 
1:)l>,  |:«i,  Bauer.  Zeitschr.  d.  d.  geol.  Ges.  i6,  im,  Tschermak  I.  e.). 
Die  Elaslicit^it  für  Kichlun^en  innerhalb  der  Spaltungsflilche  wird  nach  den 
Messungen  von  Coromilas  (Zeitschr.  f.  Kryst.  I,  411)  dargestellt  durch  die 
Curve  Fig.  ^»^tl ,  deren  Itadien  vect.  proportional  sind  der  elastischen  Biegung: 
1   ist  die  Hii-htung  der  Syni 


Fig.  53*. 


^MaiLiinum  der  Biegung, 
diibur  Minimum  der  Hlasticitül); 
^t,  :i,  7  sinil  den  Radien  der 
Seblagfi^ur.  I.  Ü,  ■'»  denen  der 
Druckligur  parallel.  Optische 
Avenobcuc  senkrecht  zur  Sym- 
inetricebenf ,  1,  Millellinie  ',2" 
—  i"  j^cficii  Ate  '■  nach  hinten  ^ 
iii'nei^t  [da  in  Folge  dieser' 
Oricntirung  eine  Spaltungsplatte 
die  opiisehcn  Axen  fast  genau 
symmetrisch  zur  Normale  der 
rUilte  /eifit,  so  wurde  der 
(ilimmer  lange  Zeil  ftlr  rhom- 
)>isi'h  {zehaltcn,  bis  llinlzeund 
Tschermak  (üc  erwühnte  Ab- 
weichung iiach«iesen),  ä /:  ^  OO"- 
cliunpsexponenten  Uiich  Bauer: 

(I  =  l  ,:i37 

,i=  |,5H     - 

Dil-  ;iri^ei:cl)encri  Wertlio  gellen  fUr  den  Kaliglimmer  oder  Huscovit,  wHh- 
reriil  die  andcn-n  Climincrarten  (isomorphe  Mischungen)  grosso  Versehieden- 
heileri  in  der  l.a^e  der  (iptisehen  Axen  zeigen  [s.  auch  S.  151). 

A  n  g  i  l   ^=  Mischung  von  i.\fgFf)('<iSfl<>^  und  (.;„  ju^ 

M./AnsiO-':  ..;/.:  (^I.OÖS  :  1  :  o',:i9i,,:(  =  flfl««' 
V (1  n  K .1  k s  e lia  n.w .  Combination Pig.S:!*:  ((=.{) 00), 
;,  =  {IHt].  /,  =  {iHn),  o=^{lii).  Optische  Ascn 
in  der  Ssinmetrieebene,  Doj)pelb rechung  +.  stark. 
Bei  den  verschiedenen  Mischungen ,  welche  die 
Varicliiten  dii'ses  Minerals  bilden,  macht  die  erste 
Mittellinie  iin  stumpfen  A^cnwinkel)  mit  c  Winkel 
von  :i'J"  bis  ;il".  der  wahre  Axenwinkel  2r=RI'* 
-dH";  ;—  1,711  unt;ef;ihr.  Meist  <iunkclbraun durch- 
sichtig mit  m:<ssi}:eni  Pleochroismus. 


,  ti>''-    Doppelbrechung 


für  rolhcs  Glas 
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II.  Die  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystalle. 


Fig.  533. 


^ 


Fig.  534. 


Hornblende,    (chemische   Zusammensetzung  gleich  Augit).      a  :b:c 
=  0,5318  :  1  :  0,2936,  /^=  750  2'  Des  Cloizeaux.    Combination  Fig.  533: 

p  =  {MO},  6  =  {010},  c  =  {001},  o  =  {T44}.  Spall- 
barkeit  nach  {110}.  Optische  Axenebene  {040},  Dop- 
pelbrechung — ;  erste  Mittellinie  im  spitzen  Axen- 
Winkel  macht  mit  c  l^—IS«;  2  F  =  80*  —  85»; 
f)  =  1^64  ungefähr.  Starker  Pleochroismus ;  meist  ist 
die  Körperfarbe  fttr  die  Schwingungsrichtung  paral- 
lel der  Axe  der  grössten  Elasticität  grttn,  die  parallel 
der  kleinsten  braun;  doch  giebl  es  Varietäten,  deren 
drei  Axenfarben  den  grössten  überhaupt  voriLommen- 
den  Unterschied  zeigen ,  sie  sind  nämlich :  dunkel- 
blau, violett  und  gelbgrün. 

Orthoklas  (Kalifeldspath)  =  KAlSiWK      a  :  b  :  c  =  0,6585 : 1 :  0,5554, 
^  =  63«Ö7'  G.  vom  Rath.     Combination  Fig.  534:   r={110},  if={010}, 

p={001},  7?  =  {021},  0={T11},  ,T={T01},  y={201}*. 
Spaltbarkeit  nach  {001}  vollkommen,  {010}  ziemlich 
vollkommen.  Die  optischen  Eigenschaften  dieses 
Minerals  variiren  sehr,  zum  Theil  in  Folge  chemischer 
Differenzen  (Vertretung  von  Ä'  durch  A'a),  besonders 
aber  durch  innere  Spannungen,  da  sich  meist  ver- 
schiedene Stellen  eines  und  desselben  Erystalls  ab- 
weichend verhalten.  Doppelbrechung  — ;  erste  Mittel- 
linie im  stumpfen  Axenwinkel,  schliesst  mit  c  111® — 
112®  ein;  optische  Axenebene  meist  normal  zu  {010}, 
alsdann  stets  deutliche  horizontale  Dispersion  (in  Fig.  8 
und  9  der  Tafel  dargestellt);  Axenwinkel  sehr  verschieden,  zuweilen  so  klein, 
dass  für  eine  Farbe  die  Axen  zusammenfallen  und  für  einen  Theil  der 
Farben  in  {010}  aus  einander  gehen;  für  einzelne  Varietäten  liegen  die 
Axen  aller  Farben  in  der  Symmetrieebene.     Beispiele: 

Feldspath  vom  St.  Gotthard,  dessen  optische  Axenebene   senkrecht   zu 
{010},  mit  grossem  Axenwinkel,  für  Gelb: 

a  =  1,5190,  ß=  1,5237,  y=  1,5260.     2r=  69H3',  iE=  12106'. 
Feldspath  (natronreich)  von  Wehr,   dessen  Axenebene  für  Roth  normal 
zu  {010},  für  Blau  diesem  parallel;  für  Roth: 

«=1,5170,  /^=  1,5239,  y=  1,5240.     21'=  13^34',  2£:=20045', 
für  Blau: 

a  =  1 ,5265,  y  =  \  ,5356,  ji  =  1 ,5355.     21=11  ^51 ',  2  £  =  1 80 1 4'. 

Durch  Erhöhung  der  Temperatur  findet  eine  Abnahme  des  Winkels  der 
Axen,  wenn  ihre  Ebene  normal  zu  {010},  und  eine  Zunahme  statt,  wenn 
sie  in  {010}  liegen;  wird  die  Platte  über  500"  erhitzt,  so  kehren  die  Axen 


Jf 


Vergl.  auch  die  Projectionen  Fig.  505  und  506  S,  48i, 
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nach   dem    Erkalten  nicht   ganz   in   ihre  frühere  Lage  zurück   (Des   Cloi- 
zeaux,  Man.  d.  Min.  I,  330—335). 

Essigsaures  Natrium  =  NaC^iPO^  +  3 //2Ö.  a  :  b  :  c 
=  1,1852  :  1  :  0,9964,  /^==68M6'  Brooke.  Combination  Fig. 535:  p  =  {110}, 
a  =  {100),  fe  =  {010},  c=(001},  o  =  {Tli},  7«' =  {501}.  Spaltbarkeit 
nach  (110}  und  (001}.  Optische  Axenebene  senkrecht  zu  {OiO},  erste 
Mittellinie  im  spitzen  Axenwinkel,  mit  c  550;  2  £"=99011'  roth,  101^50' 
violett;  horizontale  Dispersion  kaum  bemerkbar  (Des  Cloizeaux.). 


Fif?.  535. 


Fig.  586. 


Fig.  587. 
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Essigsaures  Kupfer  (Grünspan)  =  Cu{CnPO^)'^  +  HW.  a:  b  :  c 
=  1,5320  :  1  :  0,8108,  ß  =  63034'  Schabus.  Combination  Fig.  536: 
;>  =  (110},  (={001},  a  =  {100},  o  =  (Tl1},  r'  =  {201}.  Spaltbarkeit 
nach  (001}  und  (HO}.     Starker  Pleochroismus  (spangrün  bis  dunkelblau). 

Essigsaures  Blei  (Bleizucker)  =  f*  (0^7/3  0^)2  +  3  f/2  0.  a:b\c 
=  2,1791  :  1  :  2,4790,  ^i  =  70«12'  Rammeisberg.  Combination  Fig.  53|7: 
a  =  (100},  c  =  (001},  r  =  (TOI},  p  =  (110};  häufig  dünn  tafelförmig  nach 
(001}.  Spaltbarkeit  nach  (100}  und  (001).  Optische  Axenebene  (010}, 
Doppelbrechung  + ;  erste  Mittellinie  (für  die  verschiedenen  Farben  nur 
wenige  Min.  abweichend),  im  stumpfen  Winkel,  bildet  mit  c  55^1 8'. 

21=830  27'  /^  =  1,570  roth 

83    55  1,576  gelb 

87    24  1,584  blau 
(Des  Cloizeaux,  Nouv.  Rech.   111). 

Oxalsäure  =  //2G20*  + 2f/20.  a.b.c 
=  1,6949  :  1  :  3,3360,  ß  =  73«  48'  De  la 
Provostaye.  Combination  Fig. 538:  c==(001}, 
;>  =  (110},  r  =  (101},  r=(T01},  (7=(011}. 
Spaltbarkeit  nach  (110}.  Optische  Axenebene 
normal  zu  (010}    und   fast  genau    senkrecht 


Fig.  538. 


r' 
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Fig.  539. 


in  {001};    erste  Mittellinie  ||  6,  zweite  Mittellinie  im  stumpfen  Winkel  gegea 
c  U043'   (roth),  U0  56'  (blau)  geneigt; 

2/s  =  4noi6'  roth,  H80  33'  blau  (Des  Gloizeaox). 
Saures  oxalsaures  Kalium  (Kleesais)  = 
Ä//C20^  +  /f2  0.  a:b:c  =  0,3360  :  i  :  0,804  <, 
^=460  31'  Marignac.  Combinaiion  Fig.  539: 
p  =  {HQ},  a  =  {IOO},  6={040},  c=  {001},  g={044}, 
q'  =  {024},  r'  =  {T02},  0  =  {T44},  0'  =  (124}  (Zone 
o'ooo').  Spaltbarkeit  nach  {4  00}  vollkommen,  {040} 
deutlich. 

Weinsäure  (Rechtsweinsäure)  =  C^H^O\ 
a:b  :  c  =  4,2747  :  4  :  4,0266,  [i  =  790  43'  De  la 
Provostaye.  Ilemimorph.  Combination  Fig.  540: 
a  =  {100},  c={004},  r={104},  r'  =  {T04},  /)  = 
(110},  nur  am  rechten  (antilogen)Tol:  r/  =  {01 4}.  Spaltbarkeit  {400}  deutlich. 
Optische  Axenebene  senkrecht  zur  Symmetrieebene,  Doppelbrechung +  ;  erste 
Mittellinie  im  spitzen  Winkel  ß  bildet  mit  c  74»  48'  für  Roth,  72»  40'  für  Blau; 
2K=  780  20'  gelb  (Des  Cloizeaux,  Nouv.  Rech.  414).  Brechungsex- 
ponenten nach  W.  Kohlrausch  fs.  Zeitschr.  f.  Kryst.  4,621)  für  Na  :  a  = 
I,i948,  [i  =  1,5345,  y  =  4,6051.  Letztere  Zahlen  wurden  mit  dem  Total- 
reflectometer  gefunden  und  mit  Hülfe  dieses  Instrumentes  zugleich  die  Be- 
stimmung der  Lichtgeschwindigkeit  in  zahlreichen  Richtungen,  besonders 
innerhalb   der   drei  optischen   Hauptschnitte,   ausgeführt,   wobei   sich  eine 

Fig.  540. 


vollkommene  Ueberein-  ^ 
Stimmung  mit  der  Fres- 
ne  Ischen  Theorie  her- 
ausstellte (vergl.  S.  103). 
Um  gegenüber  den  stark 
übertriebenen  Figuren  63 
S.  93)  u.  f.  eine  Vorstel- 
lung von  der  wirklichen 
Gestalt    der  WellenflHche 

eines  stark  doppellbrechenden  Krystalles,  wie  der  Weinsäure,  zu  verschaCfeDy 
ist  in  Fig.  541    der  Durchschnitt   derselben   durch  die   optische  Axenebene 
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51? 


Fig.  542. 


Fig.  5<3 


jj:ei;ebon.      l'eher    die    polare   PyroiMektricitiit    der  Weinsäure    s.    Hankel 
Pogi.:endor(rs  Ann.  d.   Phys.  49.:)Ou. 

Benzoesäure  =  r«//\  COOU.  a  :  b  :  c 
=  1,0008  :  I  :  4,^081,  ^i  =  82*^  55'  Bodewig.  Com- 
hinalion  Fig.  54i:  c  =  {OOj},  /  ==  {jOI},  r  =  {TOI }, 
p  =  {110},  q  =  {Oll}.  Optisehe  Axenebene  {010}: 
eine  optische  A\e  steht  ungefähr  senkrecht  zu  c{001}. 

Salicvlsiiure:  CUro\  a  :  6  :  c  =  1,0298  :  I  : 
o,i:Ui,  ^j  =  88«  ;^8'  Marignae  vergl.  Zeilschr.  f. 
Krysl.  5,r.4u  .  Combinalion  Fig.  543:  j[)  =  {j|0}, 
./  =  {100},  c=  J20I},  q  =  {i\\},  o  =  (ni}. 

C  h  i  n  o  n  =  r'7/H>2.  a:/>:c=  1,0325  :  1:1,7100, 
.■J=:\v^  0'  Hintze.  Combinalion  Fig.  544  :  c  =  {00l), 
m  =  {110},  /  =  {Toi}  ;  zuweilen  noch  o  =  {T12} 
Fig.  515)  und  Z>villinge  nach  r  Fig.  546;.  Spaltbar 
nach  /'{TOI}  sehr  vollkommen.  Optische  Axenebene 
[oio),  die  erste  Mittellinie  nahe  senkrecht  zu 
/•{TOI}.  Axenwinkel  in  Oel,  beob.  durch  eine  Spal- 
tungsplatte: 


Fig.  5r«. 


Fig.  545. 


Fig.  546. 


r 


2//,,  =  73«  28'  für  Li 
74      1      -    \a 

74    38      -     Tl 
Doppelbrechung  stiirk,  negativ    Henniges.  Zeitschr 

Naphlalin  =  C»'>/y^  a:^:c=  1,3951  : 
I  1.1278,  i  :WV»3r  Groth.  Combination 
Fig.  :>♦::  r.-'OOl}.  />  =  (I10},  r^{50l). 
Spaltharkeit  nach  fOOl}  vollkommen.  Optische 
Axenebene  |,  (010},  durch  die  Spaltungs- 
bliiitchcn  eine  Axe  sichtbar  (Groth,  unveröff. 
Bcnb.  . 

Anthracen----r»^//»^  a:b:c=  1.422  :  1  : 
j  H78,  /  =  5:)"  :i6'  Groth.  Combination  Fig. 
:,is  r4[ooi},  /;-  {HO},  ü----{Tn},  r-.{201}. 
Spaltbarkcit  (oolj.  Optische  Axenebene  ||  {010}, 
durch  |00|}  oinc  .\xe  sichtbar  (Groth,  un- 
verütl'.   Beob.'. 

Orotb,  Kryntall-gr^phie.     2.  Autl. 


f.  Knsl.  7.527'. 


Fig.  547. 


Fig.  5^8. 
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wir  nunmehr  ein  bestimmtes  Beispiel,  den  in  Fig.  552  dargestellten  asym- 
metrischen Krystall,  so  ist  demnach  das  Verfahren  das  folgende:  Wir 
wählen  drei  beliebige  Flächen  des  Krystalls,  z.  B.  a,  b  und  c,  zu  Axen- 
ebenen,  eine  beliebige  vierte,  z.B.  o,  welche  nicht  in  der  Zone  zweier 
von  jenen  liegt,  zur  Grundfjorm,  und  berechnen  auf  die  in  S.  497  ange- 
gebene Art  die  Elemente  des  Krystalls,  so  erhalten  wir  drei  schiefe 
Axenwinkel  (daher  der  gewöhnlich  gebrauchte  Name  »triklinisches  Systeme) 
und  ein  selbstverständlich  irrationales  Parameterverhaltniss.  Von  den 
Kanten  der  drei  zu  Axenebenen  gewühlten  Flächen,  d.  h.  den  drei  Axen» 
stellen  wir  eine  (a  :  b  Fig.  552),  mit  c  bezeichnet,  vertical  und  nennen 
sie  Vertic alaxe,  von  den  beiden  anderen  lassen  wir  diejenige,  welcher 
der  kürzere  Parameter  der  Grundform  entspricht  {b  :  c) ,  nach  vom  abwärts 
geneigt,  auf  den  Beobachter  zulaufen  und  nennen  sie  Brachydiagonale 
(rt) ;  endlich  wird  die  dritte  querlaufende  Axe  b  (=  der  Kante  a  :  c)  die 
Makrodiagonale  genannt.  Bei  der  Aufzählung  der  Elemente  eines  Kry- 
stalls sollen  die  Axenwinkel  a,  /:?,  ;'  stels  im  rechten  oberen  vorderen 
Oktanten  angeführt  werden. 

Nach  der  so  getroffenen  Wahl  der  Axen  und  einer  Grundform  sind  wir 
im  Stande,  alle  übrigen  Flächen  des  Krystalls  einfach  durch  ihre  Indices^ 
oder  durch  Zeichen,  deren  Ableitung  eine  ganz  analoge  ist,  wie  in  den 
beiden  vorhergehenden  Systemen,  zu  bezeichnen,  wie  es  im  folgenden  §  ge- 
schehen soll. 

§.  lOi.   Ableitung  und  Bezeichnung  der  asymmetrischen  Formen» 

Die  zur  Grundform  gewählte,  alle  drei  Axen  in  endlichem  Abstand  schneidende 
Fläche  0  ist  offenbar  das  Analogon  einer  Pyramidenfläche  des  rhombischen 
Systems  mit  ihrer  panillelen  Gegenfläche,  also  eines  Viertels  einer  rhombischen 
Pyramide;  man  nennt  daher  diese,  sowie  jede  die  drei  Axen  in  endlichem 
Abstand  schneidende  Form  eine  Tetartopyramide.  Die  in  Rede  stehende 
primäre  Tetartopyramide  wird  bezeichnet,  wenn  sie  vom  oben  rechts 
liegt,  mit  P'  =  (JM},  wenn  sie  vorn  oben  links:  'P=  (iTl),  vorn  unten 
rechts  (dies  ist  in  Fig.  552  der  Fall):  P,  =  {111},  vorn  unten  links  (also 
hinten  oben  rechts  ihre  Gegenfläche):  ,P=  (ITT).  Man  kann  nun  an  einem 
flächenreichen  asymmetrischen  Krystall  leicht  die  Wahl  der  Axen  so  treffen^ 
dass  alle  vier  Tetartopyramiden  mit  denselben  Parametern  daran  auftreten: 
es  w  ürde  aber  hier,  wie  im  vorigen  System  betreffs  der  zusammengehörigen 
Ilemipyramiden,  eine  völlig  falsche  Vorstellung  erwecken,  wollte  man  von 
dieser  Combination  als  von  der  ^voUständisen  asvmmetrisehen  Pvramideir 
sprechen ;  eine  solche  existirt  nicht,  sondern  jene  vier  Formen  stehen  unter 
einander  in  keiner  anderen  Beziehung,  als  zu  den  übrigen  Krystallfltfchen; 
gleiche  Indicos  erhielten  sie  nur  durch  eine  ganz  w  ilikürliche  Stellung  de» 
Kryslails;  bei  jeder  anderen,  die  ebenso  berechtigt  ist,  erweisen  sie  sich 
als  verschieden,  so  dass  man  z.  B.  ebenso  gut  drei  davon  zu  Axenebenen 
und  eine  zur  Grundform  nehmen  kann. 


wr  *  ««  •  »  ^^    «     ^r  «  • 
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VI.     Das  asymmetrische  Erystallsystem. 

§.  103.    Einleitung.    Wahl  der  Axen  und  der  Grundform.     Das 

letzte  Krvstallsvstem  urafasst  nach  Früherem  alle  Krvstalle,  welche  keine 
Symmetrieebene  besitzen.  Betrachten  wir  also  irgend  eine  Flüche  mit  ihrer 
parallelen  GegenflUche,  so  wird  zu  derselben  durch  die  Symmetrie  keine 
weitere  gefordert,  um  sie  zu  einer  vollstUndigen  einfachen  Form  zu  ergänzen; 
jedes  Paar  paralleler  Flüchen  ist  also  für  sich  eine  einfache  Krystallform. 
Es  gehören  aber  wenigstens  drei  solcher  Flilchenpaare  dazu,  einen  Raum 
abzuschliessen,  ein  asymmetrischer  Krystall  muss  also  mindestens  eine  drei- 
zahlige  Combination  sein,  wahrend  im  vorigen  Systeme  zwei  Formen  zur 
vollstilndigen  Begrenzung  eines  Krystalls  genügten.  Im  asymmetrischen 
System  giebt  es  demnach  nur  eine  einzige  Art  von  Formen,  nämlich 
Paare  paralleler  Flächen. 

Da  keine  dieser  Ebenen  des  Krystalls  durch  die  Symmetrie  irgendwie 
ausgezeichnet  ist,  so  liegt  keine  Ursache  dazu  vor,  dass  irgend  eine  Rich- 
tung vorhanden  sei,  welche  dadurch  an  Bedeutung  hervorrage,  düss  sie  für 
verschiedene  physikalische  Erscheinungen  gleichzeitig  von  Wichtigkeit  sei. 
Da  nach  dem  S.  217  aufgestellten  Grundgesetze  die  physikalischen  Haupt- 
richtungen nur  von  der  Symmetrie  des  Krystalls  abhängen,  eine  solche  aber 
hier  nach  keiner  Ebene  vorhanden  ist,  so  sind  jene  Richtungen  für  die 
verschiedenen  physikalischen  Erscheinungen  nicht  nothwendig  die  gleichen. 
In  der  That  ist  dies  auch  nicht  der  Fall.  Die  drei  auf  einander  senkrechten 
Richtungen  der  grössten,  kleinsten  und  mittleren  Lichtgeschwindigkeit  für 
eine  bestimmte  Farbe  stehen  in  keiner  gesetzmässigen  Beziehung  zu  denen 
des  Minimum  oder  Maximum  der  Cohäsion,  oder  den  Richtungen  der 
grössten,  kleinsten  und  mittleren  Ausdehnung  durch  die  Wärme  u.  s.  w. 
Keine  jener  drei  Richtungen  fällt  ferner  zusammen  für  die  verschiedenen 
Farben,  alle  drei  llauptschwingungsrichtungen  sind  dispergirt,  und  zwar 
ohne  alle  Regelnlässigkeit. 

Bei  dem  Mangel  jeder  geometrischen  Symmetrieebene  liegt  bei  den  in 
Rede  stehenden  Krystallen  im  Allgemeinen  gar  kein  Grund  dafür  vor,  irgend 
eine  bestimmte  Wahl  der  Axenebenen  für  besonders  empfehlenswerth  zu 
halten,  d.  h.  wir  stehen  hier  vor  dem  allgemeinen  Fall  der  Bestimmung 
eines  Krystalls,  welchen  wir  bereits  S.  193  f.  behandelt  haben*).    Betrachten 


•;  Selbstverständlich  wird  es  sich  empfehlen,  die  Axenebenen  so  auszuwählen,  dass, 
auf  sie  bezogen,  die  Indices  der  übrigen  Flächen  möglichst  einfache  werden;  dies  ist 
besonders  häufig  der  Fall  bei  den  Spaltungsflächen ,  daher  es  üblich  ist,  solche  durch 
die  Molecularstructur  ausgezeichnete  Flächen  zu  Axenebenen  zu  nehmen.  Handelt  es 
sich  aber  darum,  die  Krystallform  eines  asymmetrischen  Körpers  mit  derjenigen  einer 
chemisch  verwandten  Substanz  zu  vorgleichen,  so  hat  man  derselben  diejenige  Stellung 
zu  ertheilen,  in  welcher  die  Beziehungen  zu  dem  zweiten  Körper  auch  in  den  Elemen- 
ten ersichtlich  werden. 
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wir  nunmehr  ein  bestimmtes  Beispiel,  den  in  Fig.  535  dargestelltea  asym- 
metrischen Krystall,  so  ist  demnach  das  Verfahren  das  folgende:  Wir 
wählen  drei  l)eliebif:e  Flachen  des  Krystalls,  z.  B.  <i.  b  und  c\  zu  Axen- 
ebenen,  eine  beliebige  vierte,  z.  B.  r»,  welche  nicht  in  der  Zone  zweier 
von  jenen  liegt,  zur  Grundf{orm ,  und  berechnen  auf  die  in  S.  197  ange- 
gebene Art  die  Elemente  des  Krystalls,  so  erhalten  wir  drei  schiefe 
Axenwinkel  (daher  der  gewöhnlich  gebrauchte  Name  »triklinisches  SystenH; 
und  ein  selbstverständlich  irrationales  Parameterverhältniss.  Von  den 
Kanten  der  drei  zu  Axenebenen  gewühlten  Flachen,  d.  h.  den  drei  Axen. 
stellen  wir  eine  ((/  :  h  Fig.  öö:ä},  mit  c  bezeichnet,  vertical  und  nenneB 
sie  Vertic alaxe,  von  den  beiden  anderen  lassen  wir  diejenige,  welcher 
der  kürzere  Parameter  der  Grundform  entspricht  Jt  :  c),  nach  vorn  abwlits 
geneigt,  auf  den  Beobachter  zulaufen  und  nennen  sie  Brach ydiagonale 
((/) :  endlich  wird  die  dritte  querlaufende  Axe  b  ,=  der  Kante  «  :  c  die 
Miikro diagonale  genannt.  Bei  der  Aufzahlung  der  Elemente  eines  Kry- 
stalls sollen  die  Axenwinkel  «,  ,/,  ;'  stets  im  rechten  oberen  vorderen 
Oktanten  angeführt  werden. 

Nach  der  so  getrodenen  Wahl  der  Axen  und  einer  Grundform  sind  vir 
im  Stande,  alle  übrigen  Flachen  des  Krystalls  einfach  durch  ihre  lodiees. 
oder  durch  Zeichen,  deren  Ableitung  eine  ganz  analoge  ist,  wie  in  dfft 
beiden  vorhergehenden  Systemen,  zu  bezeichnen,  wie  es  im  folgenden  §^ 
schehen  soll. 

§.  lOi.    Ableitung  und  Bezeichnung  der  asymmetrisehen  I 

Die  zur  Grundform  gewählte,  alle  drei  Axen  in  endlichem  Abstand  schneide 
Flüche  o  ist  offenbar  das  Analogen  einer  Pyramidenflache  des   rho 
Systems  mit  ihrer  paniilelen  Gegenlläche,  also  eines  Viertels  einer  rhombi: 
Pyramide;  man  nennt  daher  diese,  sowie  jede  die  drei  Axen  in  endli 
Abstand  schneidende  Form  eine  Tetartopyramide.    Die  in  Rede  siel 
primäre  Tetartopyramide  wird  bezeichnet,  wenn  sie  vom  oben  r« 
liegt,   mit    /^  =  {111).   wenn  sie  vorn  oben  links:  'P=  ;lTl),  vom  i 
rechts    dies   ist  in  Fig.  052   der   Fall;;    I\  =  {1lT].  vorn   unten  links 
hinten  oben  rechts  ihre  Gegentlache*.  ,P=  (ITT\    Man  kann  nun  an 
lliichenreichen  asNmmetrischen  Krystall  leicht  die  Wahl  der  Axen  so  Ir      u 
dass  alle  vier  Tetartopyramiden  mit  denselben  Parametern  daran  auftr 
es  würde  aber  hier,  wie  im  vorigen  System  betreffs  der  lusammenj  i 

llemipNpamiden.   eine  völlig  falsche  Vorstellung  erwecken,  wollte 
dieser  (^»mbination   als    von   der     vollständigen  asvmmetrischen  Pv 
sprechen ;  eine  .solche  evistirt  nicht,  sondern  jene  vier  Formen  st      d 
(einander  in  keiner  anderen  Beziehung,  als  zu  den  Übrigen  Kn  >• 

i:iei('he  Indices  erhielten  sie  nur  durch  eine  ganz  willkürliche  Siellu 
Kr\siiills;  bei  jeder  anderen,  die  ebenso  berechtigt  ist«    er\V( 
als  verst*hieden.  so  dass  man  z.  B.  t*benso   gut  drei  davon   lu  Ax      br\ 
und  t'ine  zur  (irundform  nehmen  kann. 
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Fig.  552. 


Alle  anderen,  etwa  noch  vorkommenden  Tetartopyramiden  lassen  sich 
nun  ganz  ebenso,  wie  im  rhombischen  System,  von  einer  primären  ableiten 
und  dem  entsprechend  bezeichnen.  Es  wird  also  solche  geben,  welche 
eine  verticale  Ableilungsreihe  bilden  und,  wenn  sie  vorn  oben  rechts 
liegen,  folgendes  allgemeine  Zeichen  haben: 

«der: 

wenn  sie  dagegen  vorn  oben  links  gelegen  sind: 

m'P={hhl}  1^.^^ 

oder: 

±'P=(AA/}  ,^^, 

U.    S.    f. 

Von  jedem  Gliede  einer  solchen  Reihe  wird  eine  niakrodiagonale  Reihe 
von  Tetartopyramiden  abzuleiten  sein,  deren  allgemeines  Zeichen: 

u.  s.   f. 
Ebenso      eine      brachvd  ia zonale     Ablei- 
tu nizs reihe*    mit    der  Bezeichnung 

mP;,  =  {1,1,1}    ^,,^^. 

U.    S.    f. 

Die  Endglieder  dieser  drei  Arten  von  Reihen 
sind,  "wie  im  rhombischen  System,  Formen, 
welche  einer  A\e  parallel  laufen,  da  sie 
aber  nur  aus  einseitig  vorhandenen  Flachen, 
ie  mit  ihrer  Geizenflache,  bestehen,  können 
sie  nicht  )'Prismen''  und  ^Domen«  benannt 
werden,  sondern  müssen  die  Namen  »Hemi- 
prismen<f  und  >jIlemidomen(  erhalten. 

Die  primiiren  Verticalreihen  der  Tetartopyramiden  führen  zum  primären 
rechten  Hemiprisma  ,/>  Fig.  552  : 

ooP;  =  {\  \  0} 

als  gemeinschaftliches  Grenzglied  der  rechten  oberen  und  unteren  Tetarto- 
pyramiden, deren  gegenseitige  Combinationskante  von  jenem  abgestumpft 
wird,  sowie  zum  linken  ])rimilren  Hemiprisma  (//  Fig.  552): 

oo;P={lTO) 
als  gemeinsames  Grenzglied  der  beiden  Reihen  der  linken  oberen  und  un- 
teren TetartopN  ramiden. 


•    Einer  solchen  ^«*hurt  z.  B.  die  Fläche  o'  =  {nT}  Fig.  55i  an. 
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Abgeleitete  verticale  Hemiprismen  entstehen  durch  rationale  Vervief- 
fältigiing  der  Makrodiagonale: 

ooP;/^  co:Pn  =  {hkO},   {/iT'O}   j^^^j 

oder  durch  eine  solche  der  Brachydiagonale : 

oo/5;„,  oo;P«  =  {UO},  [hko]  ,^^^., 

Die  ersteren  sind  die  Endglieder  der  Verlicalreihen  abgeleiteter  Tetartopyra- 
iniden,  welche  /{fache  Makrodiagonale  von  derjenigen  der  Grundform  be- 
sitzen, sich  jedoch  durch  den  Coüfßcienten  der  Verticalaxe  unterscheiden; 
die  letzteren  die  Endglieder  ähnlicher  Reihen,  deren  einzelne  Formen  eine 
H  fache  Brachydiagonale  im  Vergleich  mit  den  primären  haben  und  sich 
durch  die  Verticalaxe  unterscheiden.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  alle 
Prismen  in  der  Zone  der  beiden  verticalen  Axenebenen  o,  6  Fig.  55i 
liegen. 

Eine  makrodiagonale  Ableitungsreihe  von  Tetartopyramiden  führt  bei 
wachsendem  n  endlich,  wenn  n  =  öo  wird,  auf  ein  vorderes  makro dia- 
gonales Hemidoma,  allgemein' 

m'P'oo  =  {hOl} 
als   gemeinschaftliche  Grenzform    der   oberen    rechten   und    oberen   linken 
Flüchen,  oder  zu  einem  hinteren  makrodiagonalen  Hemidoma 

m,P,  oo  =  {/70/}, 
welches  zugleich  die  letzte  Form  der  Reihe  der  unteren  rechtea  und  unteren 
linken  (vorn)  Tetartopyramiden  bildet.  Das  erstere  liegt  am  Krystall  vorn 
oben  und  hinten  unten,  es  würde  die  stumpfe  Kante  der  beiden  Axenebenen 
n,  c  Fig.  552  abstumpfen;  das  letztere  vorn  unten  und  hinten  oben,  als 
Abstumpfung  der  scharfen  Kante  a  :  c.  Die  Endglieder  derjenigen  Reiben, 
w  eiche  sich  von  den  primären  Tetartopyramiden  herleiten,  sind  das  vordere 
primäre  niakrodiagonale  Hemidoma 

'P'oo  =  {l01} 
und  das  entsprechende  hinlere: 

,P,oo  =  {TOI}. 

In  ganz  derselben  Weise  liefern  die  brachydiagonalen  Ableitungsreihen 
brachydiagonale  Hemidomen;  diese  sind  entweder  rechte  (rechts 
oben  und  links  unten  die  Kante  der  Axenebenen  b  und  c  abstumpfend)^ 
deren  Zeichen 

m,P'cyo  =  {0A7}, 
die   gemeinschaftlichen   Grenzformen  der   Reihen   der  rechten   oberen   und 
linken   unteren   Tetartopyramiden;    oder    es   sind   linke   (links   oben    und 
rechts  unten  in  der  Zone  b  c  liegend  , 

die  Grenzformen,  sowohl  der  Reihen  der  linken  oberen,  als  auch  derjenigen 
der  rechten  unteren  Tetartopyramiden. 

Schliesslich  können  die  drei  Axenebenen  selbst,  als  Grenzglieder  von 
Ableilungsreihen  aufgefasst,  bezeichnet  werden,   und  zwar  die  der  Brachy- 
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diagonale  und  Vertieale  parallele  b  Fig.  552 «  das  Braehypinakoid,  als 
ein  solches  der   braohydiagonalen  llemidomeD,   für  den  Fall  m  =  oo,   also 

ooPoo  =  {010}; 
ferner  die  der  Makrodiagonale  und  Vertieale  parallele  Axenebene  a  Fig.  552, 
das   Makropinakoid,   als    das   entsprechende   Grenzglied   der   Reihe    der 
niakrodiagonalen  Hemidomen : 

ooPoo  =  {100}| 
und  endlieh  die  dritte,  nach  vorn  und  seitlich  geneigte  Ebene,  welche  den 
A\en  a  und  b  parallel  ist,   die  Basis  c  Fig.  552,    als   untere  Grenze   der 
verticalen  Reihe  aller  Tetartopyramiden  (m  =  0) : 

\p=  {001}. 

Das  Schema,  welches  alle  diese  Ableitungsreihen  versinnlichen  würde, 
ist  vollkommen  identisch  mit  dem  S.  437  gegebenen  des  rhombischen 
Systems,  wenn  die  Accente  hinzugefügt  werden,  welche  angeben,  in  welchem 
Oktanten  die  Tetartopyramiden  etc.  liegen.  Es  gelten  für  die  darin  zu- 
sammengestellten Formen  auch  die  gleichen  Zonenverhaltnisse,  wie  leicht  zu 
übersehen;  es  liegen  also  z.  B.  alle  verticalen  Hemiprismen  in  der  Zone  des 
Makro-  und  des  Brachypinakoids,  alle  makrodiagonaien  Hemidomen  in  der- 
jenigen des  Makropinakoids  und  der  Basis,  endlich  liegen  alle  brachydia- 
iioniilen  Hemidomen  mit  parallelen  Kanten  zwischen  {001}  und  {010}.  Diese 
drei  Zonen  entsprechen  also  ganz  den  drei  prismatischen  Zonen  des  rhom- 
l)is(*hen  Systems,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  die  Zonenaxen  sich 
schiefwinkelig,  bei  letzterem  rechtwinkelig  durchschneiden. 

Dagegen  hat  hier  der  Zusammenhang  der  Abieitungsreihen  und  die 
darauf  gegründete  Bezeichnung  der  Formen  eine  weit  geringere  Bedeutung, 
als  in  den  vorhergehenden  Systemen,  weil  dieselbe  ja  nur  von  der  will- 
kürlich gewühlten  Stellung  des  Krystalles  abhangt  und  man  daher  jede 
Flache  nach  Belieben  zur  Tetartopyramide  oder  zum  Hemiprisma,  zum  Hemi- 
doiria,  zur  Basis  u.  s.  f.  machen  kann,  indem  man  eine  andere  Aufstellung 
wühlt. 

Endlich  muss  noch  bemerkt  werden,  dass  die  Naumann'schen  und 
Miller  sehen  Zeichen  in  der  oben  angegebenen  Weise  nur  dann  einander 
entsprechen,  wenn  die  Brachydiagonale,  d.  h.  die  kürzere  der  beiden 
nicht  verticalen  Axen,  als  a-Axe  gewühlt  wurde,  wie  es  gewöhnlich  ge- 
schieht. F>fürdert  jedoch  die  Vergleichung  eines  Körpers  mit  einem  andern, 
chemisch  verwandten,  eine  andere  Orientirung,  bei  welcher  die  Makro- 
diagonale nach  vorn  gerichtet  ist.  so  erhalten  selbstverständlich  die  makro- 
diagonalen Hemidomen  die  Zeichen  m,P'oo  =  {0kl)  u.  s.  f.  (vergl.  auch 
S.  i8l;. 

§.  1 0).   Projection  und  fierecbnaug  der  asymmetrischen  Formen. 

Die  Projection  eines  as\  inmetrischen  Krystalls  stellt  den  allgemeinsten  Fall 
einer  solchen  dar.  welcher  bereits  S.  iOD  f.  seine  eingehende  Behandlung 
erfahren  hiit.  Ks  ist  üblich,  wie  es  bei  dem  1.  c.  gewühlten  Beispiele  ge- 
schah,   als  Lbene   des  Grundkreises   die   zur  Vertiealaxe   senkrechte  Ebene 
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zu  wühlen,  in  welcher  sich  somit  die  Pole  vod  (100),  {040}  uod  die 
sämmllicher  Hemiprismeii  hefiuden.  Nachdem  diese  mit  llOire  ihrer  Winkel 
in  den  Grundkreis  eingelragen  sind,  verfahrt  man  weiter  in  der  S.  210 
angegebenen  Weise. 

Die  Berechnung  asymmetrischer  Formeu  soll  nun  an  der  Hand  der 
Projection  Fig.  533,  welche  einem  ahnlichen,  aber  noch  flächenreicheren 
Krjslall  als  Fig.  5i>2  entspricht,  erliluterl  werden. 

Sind  zur  Herlcitung  der  £l«menle  ge- 
'^'  messen   die    drei    Winkel  iwischeD    den 

Axenebenen  und  diejenigen  der  Grund- 
form EU  zweien  derselben,  so  gestaltet  sich 
die  bereits  S.  1 97  angegebene  Bechoung 
auf  Grund  der  Projection  folgendermaassen : 
gegeben  die  drei  Bögen  100:010,  100: 
001,  010:  001;  in  dem  von  diesen  ge- 
bildeten sphärischen  Dreiecke  werden 
die  drei  Winkel  berechnet;  der  an  100 
anliegende  ist  der  ebene  Winkel  auf  dem 
Hakropinakoid  {100},  unter  welchen  die 
Kanten  (100):  (001)  und  (100):  (010)  ein- 
ander schneiden,  d.h.  der  Axenwinkel  u,  der  an  010  anliegende  ist  ^ 
ß,  der  an  001  anliegende  =  ■/■  Ferner  sind  gegeben  die  Bogen  111  ;100 
und  111  :  010,  welche  mit  100  :  010  ein  Dreieck  einschliessen,  dessen  Seiten 
bekannt  sind.  Der  an  1 00  anliegende  Wiilkel  desselben  ist  der  ebene 
Winkel  in  {100},  unter  welchem  die  Kanten  (100):(11i;  und  (OIO;  :{100) 
einander  schneiden;  letzterer  gehört  aber  dem  ebenen  Dreieck  an,  welches 
von  der  ersteren  dieser  beiden  Kanten  und  den  Axenlängen  h  und  c  ge- 
bildet wird;  da  der  Winkel  zwischen  den  letzteren  =  a  bekannt  ist,  so 
erfolgt  die  Berechnung  des  Axenverhallnisses  b :  c  nach  der  ebenen  Trigo- 
nometrie. Aus  dem  Winkol  zwischen  den  Bogen  010:100  und  010:111, 
d.  i.  dem  ebenen  Winkel  der  Kanten  der  gleichnamigen  Flüchen  auf  dem 
Brachy-pinakoid  {010},  welchen  man  in  demselben  sphürischen  Dreiecke  wie 
vorher  berechnet,  ergiebt  sich  in  der  gleichen  Weise  das  Axenverhältuiss 
u  :  c.  Es  leuchtet  ein,  dass  man  bei  der  Berechnung  ganz  analog  zu  ver- 
fahren hat,  wenn  statt  {MI}  eine  andere  Tetartopyramide,  z.  B.  {Tl1},  ge- 
messen worden  ist.  indem  man  statt  des  Dreiecks  100.  010,  001  alsdann 
das  von  den  BOgen  1«0  :  010,  TOO  :  001.  010  :  001  gebildete  zu  benutzen  hat. 
Je  nach  den  an  einem  Krystall  ausgebildeten  Flachen  ist  jedoch  oft  xur 
Berechnung  der  Elemente  ein  anderer  Weg  einzuschlagen,  und  sollen  im 
Folgenden  die  wichtigsten  hierbei  vorkommenden  Falle  betrachtet  werden. 
Sind  die  drei  zu  Axenebenen  gewühlten  Flüchen  ausgebildet  und  ihre 
Winkel  pomessen.  so  d;iss  die  Berechnung  von  a.  /i.  y  in  der  bereits  ange- 
gebenen Weise  erfolgen  kann,  ist  iibcr  keine  Flitche  vorhanden,  welche 
gegen   alle   drei  Axen  geneigt  ist,   d.  Ii.  keine  Totartopyramide .   so   ist  die 
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vollsUiüdifie  Bestimmung  der  Elemente  nur  möglieh,  wenn  wenigstens  noch 
zwei  Flachen  auftreten,  welche  verschiedenen  Axen  parallel  gehen.  Seien 
2.  B.  die  Formen  {110}  und  {011}  ausgebildet  und  die  Winkel  100):  [MO 
und  yOlO  löll;  üiemessen.  Im  Dreieck  100,  HO,  001  sind  alsdann  bekannt 
die  Seiten  100  :  110,  100  :  001  und  der  zwischenliegende  Winkel  =  180"—  «; 
man  berechne  den  Winkel  an  001,  d.  i.  den  ebenen  Winkel  der  Kanten 
001  :  100  und  001  :  110  auf  der  Flüche  (001};  damit  sind  nunmehr  in  dem 
ebenen  Dreieck,  welches  von  den  AxenlUngen  «  und  b  und  der  Kante  001;: 
(110)  |;;ebildet  wird,  die  drei  Winkel  bekannt,  so  dass  das  Axenverhältniss 
a  :  b  berechnet  werden  kann.  Dasselbe  Dreieck  100,  110,  001  dient  auch 
zur  Berechnunjz  des  Bogens  001  :  110,  welcher  als  Controlwinkel  zu  be- 
nutzen ist.  Ganz  ebenso  hat  man  in  dem  Dreieck  100,  010,  011  aus  den 
Seiten  010:011  und  010:100  nebst  dem  zwischen! legenden  Winkel  den 
der  Seite  010:011  gegenüberliegenden  Winkel  zu  berechnen,  welcher  das 
AxenverhJlltniss  b  :  c  liefert,  wahrend  der  Bogen  100  :  011  einen  Control- 
winkel bildet. 

Es  seien  in  einer  Zone,  deren  gemeinsame  Kantenrichtung  man  als 
diejenige  einer  Krystallaxe  zu  nehmen  beabsichtigt,  drei  Flachen  ausge- 
bildet, von  denen  nur  eine  als  Axenebene  betrachtet  werden  soll,  z.  B.  in 
der  Zone  der  verticalen  Formen  nur  {010},  {110}  und  {ITO}.  Alsdann  ist 
zunächst  die  Lage  der  nicht  ausgebildeten  Flache  (100  ,  d.  h.  die  Richtung 
der  Makrodiagonale  aufzusuchen,  welche  dadurch  bestimmt  ist,  dass  (110) 
\ind  (ITO)  auf  ihr  rechts  und  links  gleiche  Strecken  abschneiden.  Dazu  ist 
nüthig  die  Kenntniss  der  Bögen  010  :  001,  1 10  :  001  und  ITO  :  OOi,  von  denen 
aber  nur  zwei  gemessen  zu  sein  brauchen,  da  der  dritte  sich  aus  ihnen 
durch  Rechnung  ergiebt;  mit  Hülfe  dieser  und  der  ebenfalls  bekannten 
Bouen  iTo  1 10  und  110:010  ist  man  im  Stande,  in  den  beiden  Dreiecken 
110.  001,  110  und  110.  001,  010  die  beiden  jedesmal  an  001  anliegenden 
Winkel  zu  berechnen,  von  denen  der  des  ersten  Dreiecks  gleich  dem  Sup- 
plt'inont  des  ebenen  Winkels,  unter  welchem  die  Kanten  001  :  ITO  und 
00 1  :  110  auf  der  Basis  einander  schneiden,  der  des  zweiten  Dreiecks  gleich 
dem  ebenen  Winkel  zwischen  den  Kanten  001  :  110  und  001  :010.  Diese 
beiden  ebenen  Winkel  entsprechen  aber  den  in  Fig.  507  S.  483  mit  r  -f-  tr 
und  mit  fr  bezeichneten,  wenn  wir  Axe  «  statt  c  und  b  statt  a  einsetzen: 
die  a.  a.  0.  jiejzebene  Formel  liefert  also  den  zwischen  den  beiden  Axen 
Heizenden  Winkel,  im  vorliegenden  Falle  /,  da  es  sich  um  die  Axenebene 
ab  handelt.  Der  Axenwinkel  ;'  entsi)richt  aber  im  Dreieck  100,  001,  010 
dem  an  001  anliegenden  Winkel,  und  da  in  diesem  Dreieck  noch  der  Bogen 
00 1  olo  und  der  an  010  anliegende  Winkel  bekannt  sind,  so  ist  nunmehr 
die  Rereclinuni:  aller  drei  Axenwinkel  «,  ,y,  ;'  möglich.  Damit  und  mit  dem 
Avrnverhiiltniss  a  :  b  kennt  man  folglich  vier  von  den  fünf  Elementen  des 
KiNstalLs  un<l  zwar  auf  Grund  von  vier  FundamentaKvinkeln,  nämlich  zwei 
Winkeln  zwischen  dtMi  Flächen  der  prismatischen  Zone  und  der  Neigung 
zwritT  dersell)t»n  zu  {001}    diejenige  der  dritten  kann  zwar  auch  j^ur  Con- 
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trole  gemessen  worden  sein,  da  sie  aber  von  den  beiden  andern  abhängig 
ist,  so  muss  der  aus  letzteren  berechnete  Werth  benutzt  werden,  weil  man 
sonst  einen,  wenn  auch  bei  gut  messbaren  Krystallen  nicht  bedeutenden 
Widerspruch  in  die  Rechnung  einftlhren  wtlrde).  Zur  Bestimmung  der 
ftlnften  Unbekannten  unter  den  Elementen  des  Krystalls  bedarf  es  nur  noch 
einer  Messung,  sobald  in  einer  der  Zonen,  welche  durch  die  bisher  be- 
nutzten Flachen  bestimmt  sind,  eine  weitere  Fläche  auftritt,  z.  B.  (1H)  oder 
(Olli:  durch  die  Lage  des  Pols  derselben  sind,  wie  aus  der  Projection  un- 
mittelbar zu  ersehen,  stets  sphärische  Dreiecke  bestimmt,  welche  nach  einer 
der  vorher  angegebenen  Methoden  die  Berechnung  des  Axenverhäitnisses 
c  :  6  gestatten. 

Liegt  eine  Form  vor,  wie  die  des  unterschwef ligsauren  Calcium 
Fig.  556,  in  welcher  b  =  (010),  p  =  {110},  p'  =  (ITO),  q  =  (OM},  so  kann 
die  Vergleichung  mit  einem  andern  Körper  es  erfordern,  dass  c  nicht  als 
{001},  wie  es  S.  529  geschehen,  sondern  als  {OTl}  aufgefasst  werde.  Zur 
vollständigen  Bestimmung  des  Krystalls  bedarf  es  ausser  der  Messung  der 
beiden  Zonen  [010,  MO,  ITO]  und  [010,  Oll,  OTl]  (vergl.  Fig.  553),  welche 
je  zwei  von  einander  unabhängige  Winkelwerthe  liefern,  noch  der  Kennt- 
niss  der  Neigung  irgend  einer  Fläche  der  einen  Zone  zu  irgend  einer  der 
andern,  z.  B.  (01 1) :  (1 10).  Legt  man  diese  der  Rechnung  zu  Grunde,  so  sind 
die  Seiten  des  Dreiecks  010,  Oll,  110  bekannt,  daher  dessen  Winkel  an 
010  berechnet  werden  kann  (derselbe  ist  zugleich  der  Axenwinkel  ß);  mit 
Hülfe  dieses  Winkels  kann  man  in  dem  Dreieck  010,  011,  ITO  den  an  Oll 
anliegenden  Winkel,  sowie  in  dem  Dreieck  010,  OTl,  110  den  an  0T4  an- 
liegenden herleiten  und  kennt  nun,  da  die  gemeinschaftliche  Fläche  der 
Zonen  [Oll,  ITO]  und  [OTl,  110]  das  Zeichen  (101)  hat,  in  dem  sphärischen 
Dreiecke  Oll,  OTl,  101  die  Seite  OII:OTl  und  die  beiden  anliegenden 
Winkel ,  ist  also  im  Stande ,  den  Bogen  011:101  zu  berechnen.  Genau 
ebenso  verfährt  man  bei  der  Berechnung  des  Bogens  Oll  :TOI,  indem  man 
von  den  Dreiecken  010,  011,  TTO  und  010,  OTl,  TlO  ausgeht.  Sind  diese 
beiden  Rechnungen  ausgeführt,  so  kennt  man  in  dem  Dreieck  101,  Oll, 
Toi  die  beiden  Seiten  101:011  und  Oll  :  TOI  und  den  von  ihnen  einge- 
schlossenen Winkel,  kann  also  den  an  101  anliegenden  spitzen  Winkel  be- 
rechnen, welcher  zugleich  dem  Dreieck  001,  101,  Oll  angehört;  in  dem 
letzteren  sind  demnach  nun  die  Seite  101  :  Ol  I  und  die  beiden  anliegenden 
Winkel  bekannt,  folglich  auch  der  Winkel  an  001,  d.  h.  der  Axenwinkel  y, 
üi)erhaupt  die  Lage  des  Poles  001,  aus  welcher  sich  alle  weiter  nöthigen 
Stücke  leicht  ergeben. 

Anmerk.  Die  im  letzten  Abschnitte  auseinandergesetzte  Methode  der  Berechnung 
liefert  zwar  zugleich  eine  Reihe  von  Winkeln  am  Kryslall,  deren  Berechnung  oft  wün- 
schenswerth,  ist  aber  eine  ziemlich  umständliche.  Weit  kürzer  erfolgt  die  Bestimmung 
der  Lage  der  Basis  {001}  an  der  Combinatiun  {010}  {110}  {iTO}  {011}  {oTi}  mittelst  der 
S.  213  angedeuteten,  auf  der  Rationalität  des  anharmonischen  Verhältnisses  beruhenden 
Methnde,  daher  die  betreffende  Formel  hier  mitgetheilt  werden  möge: 
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Seien  P[hkl),  P'  h'k'V\  R[uvw),  Q[efg]  vier  in  der  angegebenen  Reihenfolge  in 
einer  Zone  liegende  Flächen,  und  seien  die  Winkel  PP'  und  PQ  bekannt,  so  ist  der 
Winkel  PR  gegeben  durch  die  Formel: 

lang  [PR  —  ^PP'    =  lang  ^PP'  lang    45^  +  cT) 
worin 
und  m  «'Icich  dem  Product  von 


,              sin  P'Q 
lang  a  =  m  —. — ;— e- 
^                  sin  PQ 

ict  von : 

1 

fl  —  gk           gh  —  el 
fl'  —  gk'           gh'^eV 

ek  —  fh 
ek'  —  fh' 

il'       wk'          Wh'      ul' 

uk'  —  vh' 

mit : 

vi  —  wk  wh  —  ul  M A:  —  v h  ' 

Für  die  beiden  Glieder  des  Productes  m  sind  hier  Jedesmal  drei  identische  Ver- 
hältnisse angegeben,  weil  häufig  eines  derselben  gleich  Null  wird.  In  dem  vorstehend 
betrachteten  Falle  z.B.,  in  welchem  P=(OtO),  i>'=;on:,  (>  =  (oTi)  und  R,  dessen 
Position  gesucht  wird,  =  001),  giebt  jedesmal  nur  der  erste  der  drei  Ausdrücke  einen 
von  Null  verschiedenen  Werth ,  und  zwar  wird  hier  m  =  ^.  Für  diesen  speciellen 
Werth  von  m  nimmt  aber  die  allgemeine  Formel  folgende  einfache  Form  an,  in  welcher 
P(Jz=  jsu*^—  P^): 

2  sin  P^sin  P P' 


lang  PR  = 

h.  in  dem  vorliegenden  Falle: 

tang    010:001)  = 


sin  [PQ  —  PP') 


2  sin  :;oTO:OTl)  sin  ;:010:0H) 


Sin  (010:011  —  010:011) 

Diese  Formel  zur  Bestimmung  .von  PR,  welche  mit  der  S.  4  83  für  den  Fall  eines 
nionos\mmetrisclien  Kry>lalls  entwickelten  identisch  ist,  kann  statt  des  S.  521  angege- 
benen Weges  dazu  dienen,  in  der  Combinntion  der  verticalen  Flächen  (010)  (110)  (iTO) 
aus  den  Winkeln  zwischen  letzteren  (010;:(100),  d.  i.  die  Lage  des  Makropinakoids ,  zu 
berechnen,  und  ist  wegen  der  weit  grösseren  Kürze  der  Berechnung  vorzuziehen,  wenn 
eine  Berechnung  der  Bögen  110:001  undlT0:001  nicht  nöthig  ist;  wird  diese  aber  zur 
Vergleichung  mit  den  beobachteten  Werthen  doch  ausgeführt,  so  sind  beide  Methoden 
offenbar  gleichbedeutend,  da  sie  aus  denselben  Rechnungsoperationen,  nur  in  anderer 
Reihenfolge,  bestehen. 

Verhaltnissniiissig  einfacher,  als  oben  auseinandergesetzt,  gestaltet  sich 
die  Berechnung  der  Elenriente  des  in  Fig.  556  dargestellten  Krystalls,  wenn 
q  und  c  als  {M  I)  resp.  (ITI)  betrachtet  werden.  Man  kann  alsdann  folgende 
Winkel  der  Rechnung  zu  Grunde  legen  (vergl.  Fig.  553):  010  :  110,  110: 
ITO,  010:111,  1  1  1  :  iTl,  111:110,  und  daraus  zunächst  den  Bogen  iTl  : 
ITO  in  dem  Dreieck  iTl,  iTO,  010,  in  welchem  zwei  Seiten  bekannt  und 
der  einseschlossene  Winkel  leicht  mittelst  des  Dreiecks  111,  110,  010  her- 
zuleiten  ist,  berechnen,  —  oder  den  Winkel  (iTl)  :  (iTO)  an  Stelle  von 
111  :ilTl)  zum  Fundamentalwerth  nehmen  und  den  letzteren  aus  den 
übrigen  ableiten,  indem  man  iTl  :010  im  Dreieck  ITI,  ITO,  010  berechnet. 
Jedenfalls  ist  man  im  Stande,  auf  einem  dieser  Wege  die  Winkel  zu  be- 
stimmen, welche  die  Zonenkreise  110:  111  und  HO:  iTl  mit  dem  Grund- 
kreise bilden;  diese  schneiden  aber  einander  im  Pole  der  am  Kr\ stall  nicht 
ausiiebildeten  Basis,  also  ist  durch  das  Dreieck   110,   ITO,  001,  in  welchem 
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die  Seile  HO:  ITO  und  die  beiden  anliegenden  Winkel  bekannt  sind,  die 
Lage  von  001  bestimmt  und  dadurch  die  vorliegende  Aufgabe  auf  die  früher 
behandelten  zurückgeführt. 

Ist  endlich  eine  Combinalion  von  vier  Formen  gegeben,  welche  ab 
{IH},  (ITI),  (TM),  {TU}  betrachtet  werden  sollen,  ein  Fall,  wie  ihn  Fig.  564 
unter  Weglassung  von  c  darstellen  würde,  so  ist  klar,  dass  die  Ebenen, 
welche  durch  je  zwei  Kanten  dieser  Cornbination  bestimmt  sind,  den  Axen* 
ebenen  entsprechen,  z.  B.  die  Ebene  durch  o'-.'o  und  o,:  fl  dem  Brachy- 
pinakoid  u.  s.  w.  Der  Gang  der  Rechnung  erlHutert  sich  an  der  Projeclion 
Fig.  553  folgendermaasson :  Gemessen  sind  die  vier  Seiten  des  sphärischen 
Vierecks  III,  iTl.  TTl,  Tll  und  eine  der 
^'?*''  Diagonalen  desselben  z.B.  111:  TTl;  mit- 

telst der  beiden  Dreiecke  IH,  Tll,  TTl 
und  III,  iTl,  TTl  ist  es  nun  leicht,  alle 
Winkel  des  sphärischen  Vierecks  und  aus 
li  I  ;  1 T 1 ,  1 1 1  :  Tll  und  dem  zwischen- 
liegenden  Winkel  auch  die  andere  Diago- 
,nale  1T1  :  Tll,  welche  als  Controlwinkel 
dient .  zu  berechnen.  Denkt  man  sieb 
die  Bitgen  Tll:  III  und  TTl  :  l?l  nach 
vorn  und  die  Bt(gen  iTl  :  MI  und  TTl: 
Til  nach  rechts  verlängert,  so  schnei- 
den dieselben  einander  in  1 00,  resp. 
010;  es  können  also  die  Dreiecke  100,  III,  iTl  und  010,  III,  Tll  voU- 
slündig  berechnet  werden,  da  je  zwei  ihrer  Winkel  die  Supplemente  von 
Winkeln  des  vorcrwuhnlen  sphürischen  Vierecks  und  die  zwischenliegenden 
Seiten  solche  des  letzteren  sind.  Aus  den  Bttgen  111  :  100  und  III  :0I0 
nebst  dem  eingeschlossenen  Winkel  folgt  aber  100  :  OtO,  und  da  die  Lage 
von  001  auf  dem  Zonenkreise  III  :  TTl  leicht  zu  berechnen  ist  [z.  B.  durch 
Dreieck  111,  tTl,  001,  in  welchem  die  Seite  III  :  iTl  und  die  beiden  an- 
liegenden Winkel  bekannt  sind,  so  kann  man  ferner  aus  001  :  III,  IM: 
100  und  dem  zwischenliegenden  Winkel  den  Bojien  100:001  und  aus 
diesem,  aus  100:010  und  dem  eingeschlossenen  Winkel  endlich  den  Bogen 
010:001  ableiten,  wodurch  die  Winkel  der  drei  Axenebenen  bestimmt 
sind  und  nunmehr  mittelst  zweier  der  drei  Bögen  111:001,  111:010  und 
MI  :  100  das  Axeuverhüllniss  nach  der  S.  öäO  angegebenen  Methode  be- 
rechnet werden  kann. 

Bei  der  BOckborechnung  der  Winkel  aus  dem  Parameterverbtlltniss  ist 
fUr  jeden  einzelnen  Fall  der  umgekehrte  Weg  einzuschlagen.  Die  den 
Fundamenlalwinkeln  ent.iprech enden  Wcrthe  der  Controlwinkel  ergeben  sich 
zwar  der  Mehrzahl  nach,  wie  aus  den  bisher  angeführten  Füllen  hervor- 
gebt, bereits  bei  der  Berechnung  der  Klemenle.  aber  e.-;  ist  wUnschenswertb, 
einige  derselben  dircct  aus  den  Elementen  neu  herzuleiten,  um  nicht  nur 
die  Genauigkeit   der  Winkelmessungen,   sondern   auch   die   KichligkeiL-der 
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Berechnung  der  Elemente  selbst  einer  vollständigen  Controle  zu  onleniehen. 
Handelt  es  sieh  um  die  Berechnung  des  Winkels  zwischen  zwei  beliebigen 
abgeleiteten  Tetartopyramiden  x  und  y,  welcher  Fall  oben  noch  nicht  be- 
trachtet \Mirde,  so  berechnet  man  (analog  dem  S.  443  auseinandergesellten 
Verfahren)  die  Winkel  beider  zu  zwei  Axenebenen,  z.  B.  die  Bögen  (r :  100, 
X  :  010,  y  :  100,  y  :  OiO  und  aus  diesen  und  dem  Bogen  100  :  010  jedes- 
mal den  an  100  anliegenden  Winkel  der  beiden  Dreiecke  100,  010,  x  und 
100,  010,  y;  die  Differenz  dieser  beiden  Winkel  gehört  als  ^nkel  dem 
Dreieck  100,  x^  ^  an,  in  welchem  die  beiden  anliegenden  Seiten  bekannt 
sind,  daher  der  gegentlberliegende  Bogen  x  y,  d.  i.  die  gesuchte  Grösse, 
berechnet  werden  kann. 

§.  106.  Die  physlkallseken  Elgeuchftften  der  «synuBeMscheB 
Krystalle«  Für  die  Elasticitat  asymmetrischer  Krystalle  liegen  bisher 
noch  keine  Bestimmungen  vor;  nach  Analogie  der  tlbrigen  Eigenschaften 
muss  die  £lasticitdtsflache  eines  hierher  gehörigen  Krystalls  eine  höchst  com- 
plicirte  und  gänzlich  unsymmetrische  Gestalt  haben.  Von  der  Gohttsion 
erfahren  wir  durch  die  Spaltbarkeit,  in  welchen  Bichtungen  dieselbe  ein 
MinimuoL  hat;  es  ist  nun  wegen  des  Mangels  einer  Synunetrieebene  a  priori 
anzunehmen,  dass  niemals  nach  zwei  Bichtungen  eine  gleichartige  Spali- 
barkeit  existirt,  weil  zu  keinem  Minimum  der  Gohäsion  ein  zweites  gleich- 
werthiges  durch  die  Syminetrie  gefordert  wird.  Dies  ist  nun  auch  nidit  der 
Fall:  die  asymmetrischen  Krystalle  sind  nach  einer  oder  mehreren  Rieh- 
tungen spaltbar,  welche  natttrlich  stets  krystallonomisch  möglichen  Flächen 
entsprechen,  aber  in  letzterem  Falle  ist  die  Vollkommenheit  derselben  eine 
verschiedene.  Welche  Art  von  Flttchen  die  Spaltungsebenen  sind,  ob  Axen- 
ebenen,  Hemiprismen  o.  a.,  ist  natttrlich  hier  ohne  alle  theoretische  Be- 
deutung, da  dies  von  der  willkOrlichen  Wahl  der  Axen  abhängt.  Genaue 
Hartebestimmungen ,  durch  welche  man  das  Gesetz  der  Aendemng  der 
Gohäsion  mit  der  Richtung  innerhalb  einer  Krystallfliche  erkennen  würde, 
sind  bisher  nicht  angestellt  worden,  während  gerade  in  dieses  System  ein 
Mineral,  der  Gyanit  oder  Disthen  (s.  S. 529),  gehört,  dessen  Härte  auf 
einer  und  derselben  Fläche,-  derjenigen  der  deutlichsten  Spaltbarkeit,  den 
grössten  Unterschied  zeigt,  welchen  man  kennt. 

Gehen  wir  über  zu  den  optischen  Eigenschaften,  so  ist  bereits  be- 
merkt worden,  dass  die  Richtungen  der  Haoptschwingungsaxen  weder  ftlr  die 
verschiedenen  Wellenlängen  des  Lichtes  zusammenfallen,  noch  in  irgend 
einer  Beziehung  zu  denjenigen  der  Krystallkanten  stehen*).  Im  Allgemeinen 
ist  also  keine  Kr\stallflUche  einem  optischen  Haoptschnitt  fllr  eine  bestimmte 
Farbe  [>arallel,  und  in  Folge  dessen  sind  die  Schwingungsrichtungen  auf  einer 
Platte,  sie  möge,  von  welchem  Paar  paralleler  Flächen  es  auch  sei,  gebildet 
werden,  schief  gegen  die  Kanten  gelegen  und  bilden  mit  diesen  verschiedene 
Winkel,  wenn  die  Farbe  des   einfallenden  Lichtes  eine  andere  ist.     Es  ist 
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klar,  dass  man  die  Lage  der  HauptschwiDgungsriehtungen  für  eine  bestimmte 
Wellenlunge  finden  kann,  wenn  man  für  eine  Anzahl  paralleler  Flächenpaare 
jene  Winkel  mittelst  des  Stauroskopes  bestimmt,  denn  die  so  gefundenen 
Sehw  ingungsrichtungen  für  eine  KrystallflUehe  sind  parallel  der  grossen  und 
kleinen  Axe  derjenigen  Ellipse,  welche  der  Durchschnitt  der  optischen 
Elastieitatsflache  mit  jener  Rrystallfläche  bildet.  Grailich  hat  in  seinem 
Werke :  »Krystallographisch-optische  Untersuchungen,  Wien  und  Olmtttz,  \  858« 
S.  26  f.  die  Formeln  hergeleitet,  durch  welche  man  aus  den  Schwingungs- 
richtungen  der  einzelnen  KrystallflUchenpaare  die  Lage  der  Axen  der  optischen 
Elastieitatsflache  in  Bezug  auf  die  krystallographischen  Axen  berechnen  kann; 
es  stellt  sich  hierbei  heraus,  dass  es  nöthig  ist,  die  Schwingungsrichtungen 
ftlr  wenigstens  vier  Paare  paralleler  Krystallflächen  festzustellen.  Da  dieser 
Weg  ein  sehr  umständlicher  ist  und  eine  grössere  Zahl  sehr  vollkommener 
Krystallplatten  erfordert,  ist  er  bisher  bei  den  w  enigen  optisch  untersuchten 
asymmetrischen  Rrystallen  nicht  eingeschlagen  worden;  man  hat  sich  mit 
der  Bestimmung  der  Schw  ingungsrichtungen  für  ein  oder  zwei  vorherrschend 
ausgebildete  Flächenpaare  begntlgt  und  hat  die  Lage  der  Elasticitätsaxen 
indirect,  durch  Aufsuchung  der  Lage  der  optischen  Axen,  bestimmt,  bei 
manchen  nur  das  letztere.  Dies  kann  in  der  Weise  geschehen,  dass  man 
den  Krystall  durch  verschiedene  Flächenpaare  hindurch  im  convergenten 
Lichte  betrachtet;  ist  er  einigermaassen  flächenreich,  so  wird  man  leicht  iwei 
Flächenpaare  finden,  durch  welche  hindurch  das  Bild  je  einer  Axe  (bei  sehr 
kleinem  Axenwinkel  auch  beide  durch  ein  einziges)  noch  innerhalb  des 
Gesichtsfeldes  gelangt.  Berücksichtigt  man  nun  die  dabei  stattgefundene 
Brechung,  so  kann  man  aus  der  bekannten  Lage  der  Flächen  (am  besten 
durch  eine  sphärische  Projection)  ungefähr  diejenige  der  ersten  Mittellinie 
bestimn:en;  alsdann  schleift  man  senkrecht  zu  dieser  eine  Platte,  welche 
nattlrlich  noch  nicht  genau  richtig  ist,  daher  sie  das  Interferenzbild  nicht 
centrisch  im  Gesichtsfelde  zeigt,  bestimmt  die  Grösse  und  Richtung  der  Ab- 
weichung und  corrigirt  danach  den  Schliff  der  Platte,  bis  die  Axenbilder 
genau  gleich  weit  von  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  abstehen  und  ihre^Ver- 
biodungslinie  durch  diese  geht;  da  nunmehr  die  Platte  senkrecht  zur  ersten 
Mittellinie  ist,  so  giebt  die  Messung  der  Winkel,  welche  sie  mit  den  tlbrig 
gebliebenen  natürlichen  Krystallflächen  bildet,  die  Lage  jener,  und  da  sie 
einem  optischen  Hauptschnitt  parallel  ist,  so  sind  ihre  beiden  Schwingangs- 
richtungen  zugleich  die  zweite  und  die  dritte  Hauptschwingungsrichtung;  sie 
liefert  also  die  Richtung  der  drei  optischen  Elasticitätsaxen  und  die  Grösse 
des  Axenwinkels.  Da  die  richtige  Lage  der  Schliflfläche  indess  doch  nur 
angenähert  erreicht  wird,  so  ist  die  hierdurch  zu  erzielende  Genauigkeit 
keine  sehr  grosse.  Ebenso  genau,  wie  durch  vollständige  stauroskopiscfae 
Untersuchung,  lässt  sich  die  Lage  der  drei  Ilauptschwingungsrichtungen  auf 
folgende  Art  feststellen,  wie  sie  z.  B.  beim  Kupfervitriol  (s.  S.  528  im 
folgenden  §)  angewendet  worden  ist :  Wenn  man  durch  zwei  oder  mehr 
natürliche   oder  künstliche    Flächen ,    welche  ziemMch   kleine    Winkel  mit 
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einander  bilden,  diesell)e  optische  Axe  im  Gesichtsfelde  des  Polarisations- 
apparates  erblickt,  so  kann  man  den  scheinbaren  Winkel,  welchen  sie 
mit  der  Normalen  jeder  dieser  Flüchen  bildet,  nach  einer  in  der  III.  Ab- 
theilung zu  erläuternden  Methode  messen;  da  aber  die  einer  optischen  Axe 
parallelen  Strahlen  den  mittleren  Brechungsexponenten  ß  besitzen  (vergl. 
S.  I  IT),  so  kann  man  aus  jenen  scheinbaren  die  wahren  Winkel  berechnen, 
wenn  man  ^i  kennt.  Ein  Prisma,  welches  zu  der  Bestimmung  dieser  Coif- 
stante  genügt,  ist  nun  aber  bei  nur  unger<lhrer  Kenntniss  der  Lage  der 
optischen  Axenebene  leicht  anzufertigen;  seine  brechende  Kante  muss 
normal  zur  Ebene  der  optischen  Axen  sein,  was  man  mit  genügender  Ge- 
nauigkeit dadurch  controliren  kann,  dass  dasselbe,  wenn  es  auf  den  Trliger 
des  Polarisationsinstrumentes  so  (mit  Wachs)  befestigt  wird,  dass  einmal 
eine,  einmal  die  andere  Flache  oben  horizontal,  und  die  brechende  Kante 
dem  im  Gesichtsfelde  befindlichen  Verticalstrich  des  Mikrometers  parallel 
ist,  jedesmal  eine  optische  Axe  nach  rechts  oder  links  abgelenkt,  aber  im 
Horizontalstrich  liegend,  zeigt.  Hat  man  nun  auf  diese  Art  die  wahren 
Winkel  bestimmt,  welche  die  Richtung  der  einen  optischen  Axe  mit  mehre- 
ren Krystallflilchen  einschliesst,  so  ist  dadurch  ihre  Lage  gegen  die  Krystall- 
axen  gegeben.  Bestimmt  man  nun  in  genau  derselben  Weise  diejenige  der 
anderen  optischen  Axe,  so  folgt  daraus  durch  Rechnung  die  Lage  der  Axen- 
ebene und  der  ersten  Mittellinie,  d.  h.  der  drei  Hauptschwingungsrichtun- 
gen.  Selbstverständlich  ist  bei  dieser,  wie  bei  der  stauroskopischen  Unter- 
suchung, die  Bestimmung  derselben  für  homogene  Farben  getrennt  vorzu- 
nehmen, da  sie  alle  drei  dispergirt  sind. 

Aus  dieser  Dispersion  der  drei  Hauptschwingungsrichtungen  folgt  nun 
die  Beschaffenheit  des  Interferenzbildes,  welches  eine  senkrecht  zur  ersten 
Mittellinie  (für  mittlere  Farben)  geschnittene  Platte  im  weissen  Lichte  zeigt, 
und  welches  in  Fig.  12  und  13  der  Tafel  dargestellt  ist.  Dieses  Bild,  von 
einer  Platte  von  doppeltchromsaurem  Kalium  (s.  Beispiele),  deren  Körper- 
farbe gelbroth  ist.  hervorgerufen,  zeigt  Verschiedenheil  der  Farbenverthei- 
lung  in  den  Hingen  nach  allen  Richtungen,  so  dass  es  nach  keiner  Seite 
hin  S\mmetrie  aufweist. 

Was  die  thermischen  Verhältnisse  betrifTl,  so  ist  namentlich  die 
Ausdehnunjj;  durch  die  Wärme  von  Interesse.  Nach  Analogie  mit  allen 
andern  physikalischen  Eigenschaften  ist  von  vorn  herein  anzunehmen,  dass 
die  Richtungen  der  grössten,  mittleren  und  kleinsten  Ausdehnung  in  keiner 
gesetzmilssii^en  Beziehung  mit  krystallographischen  Richtungen  stehen,  ja 
dass  ihre  Lage  für  verschiedene  Intervalle  der  Temperatur  sogar  von  der 
letzteren  abhiingig  und  daher  variabel  sein  könne.  Da  demnach  von  den 
natürlichen  Flüchen  eines  Krystalls  keine  einzige  genau  einer  thermischen 
Axe  parallel  ist.  so  muss  jede  derselben  ihre  Lage  gegen  die  drei  thermi- 
schen Axen  hindern;  d.h.  alle  Winkel  eines  asymmetrischen  Kry- 
stalls sind  veränderlich  mit  der  Temperatur  desselben.  Dies 
ist  in  der  That  bestätigt  worden  durch   die  Untersuchung  des  AxinH   und 
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Anorthit  (Beckenkamp,  Zeitschr.  f.  Kryst.  5,  430),  welche  zugleich  gelehrt 
hat,  dass  die  thermischen  Axen  des  letzteren  mit  der  Temperatur  eine  sehr. 
betrachtliche  Aenderung  ihrer  Lage  erfahren  können. 

Dass  die  Richtungen  der  grössten,  mittleren  und  kleinsten  Wanne- 
leitungsfuhigkeit  unsymmetrisch  in  den  Krystallen  gelegen  sind,  beweist  der 
Umstand,  dass  die  grosse  und  kleine  Axe  der  isothermen  Fläche,  welche 
durch  das  Sen  arm  entasche  Experiment  erhalten  wird,  stets  schief  gegen 
die  Kanten  der  untersuchten  Flüche  stehen,  wobei  es  nattlrlich  nicht  aus- 
geschlossen ist ,  dass  der  Winkel  dieser  Schiefe  auch  einen  sehr  kleinen 
Werth  annehmen  kann.  Dies  ist  z.  B.  beim  Kupfervitriol  der  Fall, 
indem  nach  Pape's  Untersuchung  (s.  Zeitschr.  f.  Kryst.  1,  507)  des- 
sen grösste  Warmeleitungsfähigkeit  nahe  parallel  der  Verticalaxe  der  Kry- 
stalle ist. 

So  zeigen  uns  die  asymmetrischen  Krvstalle  den  höchsten  Grad  von 
geometrischer  und  physikalischer  Unregelmässigkeit,  welchen  ein  homogener 
kryslallisirter  Körper  überhaupt  haben  kann.  Wahrend  zwar  für  eine  ein- 
zelne physikalische  Eigenschaft,  z.  B.  das  Verhalten  gegen  Licht  von  einer 
bestimmten  Farbe,  vollkommene  Symmetrie  herrscht,  indem  die  Lichtge- 
schwindigkeit nach  drei  auf  einander  senkrechten  Richtungen  ihren  resp. 
grössten,  mittleren  und  kleinsten  Werth  erreicht  und  sich  dazwischen  sym- 
metrisch ändert,  so  sind  doch  diese  drei  physikalischen  Hauptrichtungen 
verschiedene  für  jede  einzelne  physikalische  Eigenschaft,  und  die  Lage  der- 
selben für  die  eine  steht  in  keiner  nachweisbaren  Beziehung  zu  derjenigen 
jener  drei  Richtungen  für  eine  andere  Eigenschaft. 

§.   107.     Beispiele   asymmetriscli   krystallisirender   Sabstanzen. 

Schwefelsaures  Kupfer  (Kupfervitriol)  =  Cu  SO^  +  bHW.  a:b:c 
=  0,5656  :  1  :  0,5499;  a  =  97^39',   /^=106n9',   /  =  77«  37'  Kupffer. 

Combination  Fig.  554:  p={410),  /^'= 
{ITO},  a  =  {100},  6  =  {010},  c  =  {001}, 
,={011},  (/'  =  (0T1},  ?"={05l},  o  =  {ia}, 
o'  =  {13T}.  Durch  Bestimmung  des  Win- 
kels der  optischen  Axen  mit  mehreren 
Krystallflachen  ergiebt  sich,  dass  die  erste 
Mittellinie  im  rechten  hinteren  Oktanien 
oben  liegt  und  die  zu  derselben  (fttr 
mittlere  Farben)  normale  Ebene  mit  {Hl} 
72'^o3',  mit  {100}  81^31',  mit  {120}  (Ab- 
stumpfung der  Kante  p  :  b)  43^41'  ein- 
schliesst;  2  1'=  56'^ 2';  Dispersion  ^<v, 
deutlich;  Doppelbrechung  — .  Uauptbre- 
chungsquotienten  für  die  />-Linie; 

a  =  1,51 56,  ,i  =  1,5394,  y  =  1,5464.. 

(Pape,  Poggend.  Ann.  Ergänzungsbd.  VI,  35). 


Fig.  554. 
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Fig.  556. 


Schwefelsaures   Mangan   (Manganvitriol)  =  J/fl^'0*  +  5//^0,   hat 
dieselbe    Krystallform    wie    das    vorige   Salz    und 
(zanz  cihnlicho  Winkel. 

Diehrom saures  Kalium  =  K^CrW^.  a:b:c 
=  0,5575  :  1  :  0,55 1 1 ;  a  =  82«  0' ,  ß=  90©  51 ', 
;/  =  83«47'  Schabus.  Combinalion  Fig.  555: 
(,={100},  6  =  {010},  c  =  {001},  q  =  {0\\}, 
^  =  {1 10}.  Spaltbarkeit  {010}  sehr  vollkommen, 
{100}  und  {001}  deutlich.  Optische  Axenebene 
ungefähr  senkrecht  zur  Brachydiagonale,  durch  die 
Spaltungsflüchen  {010}  ist  eine  Axe  fast  in  der 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  sichtbar  (über  die  optischen 
Eigenschaften  solcher  Platten  s.  E.  Kalkowsky, 
Zeitschr.  f.  Kryst.  9,  4Sb).     Doppelbrechung  +. 

U  n  te  r  s  c  h  w  ef  1  i  g  sau  res  Calcium  = 
Ca  8203  +  67/20.  a:b:c=  0,7828  :  1  :  1,5170: 
a  =  72«  30',  [i  =  98«  34',  y  =  92«  46'.  Com- 
bination  Fig.  556:  c  =  {001},  b  =  {010},  p=  {110}, 
//  =  {1T0},  9  =  {011}.  Spaltbarkeit  nach  {001} 
vollkommen.  (V.  von  Zepharovieh,  Sitz.-Ber. 
d.  Wiener  Akad.  45,499.)  Nach  v.  Kobell  stehen 
die  Schwingungsrichtungen  auf  allen  Flächen  schief 
gegen  die  Kanten;  weitere  optische  Untersuchung 
fehlt. 

D  i  s  t  h  e  n  ^Cyanit)  =  .1/2  SiO\  n:b:c  = 
0,8994:1:0,7090;  '«=90«5V2',  //=101«  2', 
y  =  105«  441/2'  G.  vom  Rath.    Prismalische  Kry- 

stalle  der  Combination:  {100},  {010},  {110},  {210},  {ITO},  am  Ende  gewöhn- 
lich nur  (001}  matt.  Interessant  durch  seine  mannigfaltigen  Zwillings- 
bildungen: ausser  symmetrischen  Verwachsungen  nach  {100}  finden  sich, 
nach  derselben  FlUche  verwachsen,  unsymmetrische  Zwillinge,  deren  Zwil- 
lingsaxe  entweder  die  Verticale  oder  die  Makrodiagonale  ist.  Spaltbarkeit 
nach  {100}  vollkoiiiroen  (auf  dieser  FlMche  Minimum  der  Hflrte  parallel  der 
Vrrticalaxe.  Maximum  senkrecht  dazu),  nach  {010}  weniger  vollkommen; 
Gleitflilche  {001}  (s.  M.  Bauer,  Zeitschr.  d.  d.  geol.  Gesellsch.  1878,  30,  283). 
Optische  Axenebene  c.  30«  zur  Verticalaxe  geneigt;  I.Mittellinie  nahe  senk- 
recht zu  {100}:  Doppelbrechung  — . 

M  ikrokl  i  n  (asymmetrischer  Kalifeldspath)  ==  KAiSi^OK  a  :  b  :  c  =s 
0,65:1:0,55;  «  =  90«.^«,  ^:?=116«,  ;/  =  90«  circa  Des  Cloiieaux. 
Form  gleich  der  des  Orthoklas  (Fig.  534,  S.  510),  zu  welchem  das  Mineral 
im  Verhiiltniss  der  Dimorphie  steht,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  die 
Winkel  der  ro(*hten  und  linken  Seite  um  kleine  Grössen  verschieden  sind. 
Grösser  sind  diese  Differenzen  von  der  monosymmetrischen  Form  bei  dem 
mit  dem  Mikroklin  isomorphen  folgenden  Körper. 

<irotb,  Krys^tallographie.   2.  Aafl.  34 


)  II.  Die  geometrischen  BlgenschafteD  der  Kry§lalle. 

Albil  (Natronfeldapath)  =  Na AiSflOK     a:  b:c  =  0,6333  :  1  :  0,5575; 
=  8l>oö6',  //  =  I16»28',  /  =  8808' DesCloiieaux.    GombinatioB  Fig.557: 


/*={001},  M={(HO],  r={)10},  r  =  {iTO},  3  =  {I30},  a'{l50), 
x={T01},  ff  =  {äOi),  n={m),o=(HJ}.  GewBhalich  ZwiUinge  naeb 
{010),  3.  Fig.  558,  worin6={010},(={001},/={n0}  (in  der  Figur  auf 
der  Rückseite),  ;j={lTO],  r={^0^]■.  da  der  Winkel  6c  UQgeftlbr=  86«,  ao 
bilden  die  Flachen  cc  oben  einen  ein-,  unten  einen  ausspriagenden  Winkel 
von  S";  ebenso  ist  der  Winkel  rr  oben  an  der  Kackseite  einspringend, 
unten  vom  ausspringend.  Die  untere  Hälfte,  wenn  sie  allein  ausgebildet 
ist,  erscheint  demnach  vollständig,  wie  diejenige  eines  einfachen  niMw- 
symmetrischen  Krjstalls,  bestehend  aus  dem  Prisma  p'p,  dessen  Winkel  in 
diesem  Falle  sehr  Uhnlicb  demjenigen  pp,  den  beiden  stumpfen  Hemipyn- 
miden  cc  und  rr,  init  der  Symmetrieebene  b.  Nur  durch  die  optische 
Untersuchung  kann  ein  solcher  Krystall  mit  Sicherheit  als  ein  Zwilling  er- 
kannt werden,  indem  man  nUmlicb,  etwa  durch  eine  senkrecht  su  6  g»- 
schlifTene  Platte,  constatirt,  dass  seine  beiden  üälften  ungleich  liegende 
Scbwiugungsrichtungen  besitzen,  ilau&g  kommt  an  solchen  Erystallen  eins 
Wiederholung  der  Zwillingsbildung  vor,  indem  sich,  wie  in  Fig.  559,  an 
den  zweiten  Krystall  ein  dritter  in  Zwillingsstellung  anlegt,  oder,  da  dieser 
dem  ersten  parallel  sein  nuss,  indem  eine  Zwillingslamelle  eingelagert  er- 
scheint. Folgt  auf  den  dritten  ein  vierter,  parallel  dem  zweiten,  auf  diesen 
ein  ftlafter  Krystall,  parallel  dem  ersten  und  dritten  u.  s.  f.,  so  ent- 
steht eine  polysynthetische  Verwachsung  (Vietlingskrystall),  weldie 
man  aber  auch  betrachten  kann  als  einen  Krystall,  in  welchen  eine 
grosse  Zahl  unter  einander  paralleler,  also  demselben  Krystall  angehOriger 
Lamellen  in  Zwillingsstellung  eiugewaohsen  sind.  Eine  SpaltungsflSche 
von  Natronfei dspath  nach  c:={OOI}  zeigt  alsdann  eine  Streifiing,  parallel 
der  Kante  c :  b,  hervorgebracht  durch  das  Allerniren  der  nach  der  einen  und 
der  anderen  Seite  geneigten  Flachen  c  und  r.  Spaltbarkeit  nach  {001} 
vfillkommen,    (010)  deutlich.     Die  optische  Axenebene  schneidet  [010}    in 
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Fig.  560. 


einer  Geraden,  welche  20^  mit  der  Brachydiagonalen,  96^^  mit  der  Verticalen 
macht ;  eine  Fläche,  normal  zur  ersten  Mittellinie,  ist  auf  die  schärfere  Kante 
(00!  :.()I0)  aufgesetzt  und  bildet  mit  {004}  78V2^  mit  {010}  15»,  mit  {HO} 
55".      Axenwinkel  in  Oel: 

2// =  80«  39'  roth, 
81  35  grün, 
81    59   blau. 

Starke  geneigte  Dispersion,  eine  andere  nicht  deutlich  erkennbar.  (Des 
Cloizeaux,    Ann.  d.  chim.  phys.  1875.) 

Traubensilure  =  C^HH)^  +  ^H^O.  a  :  6  :  c=  0,8017  :  1  :  0,4911  ; 
a  =  75"  16',  li  =  970  59',  y  =  120«  22'  De  la 
Provostaye.  Combination  Fig.  560 :  a  ==  {1 00}, 
/>={010},  p  =  {\\0},  //  =  {1T0},  r  =  {101}, 
o=(1H},  /  =  {ioT},  q  =  {Of\}.  Optische 
Axenebene  fast  genau  parallel  p;  die  erste  Mittel- 
linie also  nahe  in  dieser  Ebene,  bildet  (fttr  mittlere 
Farben)  mit  der  Verticalen  47«  im  unteren  linken 
Oktanten  vorn.  Für  mittlere  Farben  ist:  2^  =  67» 
M)\  2/i'=1l5"  10',  [i=  1,526;  geringe  Dispersion 
der  Axen  (»  ]>  r ;  von  derjenigen  der  Mittellinien 
die  geneigte  zu  erkennen  (Groth,  Poggend.  Ann. 
135,  VAS). 

Bibromparanitrophenol  =  C^m.OH.SO^.Br^,  o:  6:c=  0,6114: 
1  :  l,82il.  a  =  82"36',  /^  =  90»  45',  ;/ =  89«  21' Arzruni.  Combination 
Fig.  561:  (={001},  'o  =  {lTl},  o' =  {1 11},  ,ü  =  {TH},  o,  =  {1lT},  d.h. 
alle  vier  Tetartopyramiden,  deren  Parameter  die 
gleichen  sind;  die  Combination  ühnelt  geometrisch 
ausserordentlich  einer  monosMnmeirischen,  in 
welcher  das  Makropinakoid  Symmetrieebene  wäre, 
und  auch  in  optischer  Beziehung  ist  dieselbe 
Aehnlichkeit  vorhanden;  die  optische  Axenebene 
steht  nJimlich  fast  genau  senkrecht  zu  {100}  und 
die  erste  Mittellinie  fUllt  nahe  in  dieselbe  Ebene; 
letztere  ist  fast  normal  auf  dem  Hemidoma  {02l}, 
nach  welchem  die  Krvstalle  sehr  vollkommen 
spalten. 


l-'ig.  56< 


2/f=  46«  40'  Li-Linie 
50    57    AVi-  - 

55     0    r/-  - 


Ausser  dieser  starken  Dispersion  der  Axen  ist  noch  eine  gekreuzte  Disper- 
sicm    der   Mittellinien    deutlich    wahrzunehmen    (Arzruni,   Poggend.  Ann. 

15i,2S<;). 
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Bijodparanitrophenol  =  C^H^,OH,NO\J^.  a:  b  :  c  =  0,6155  :  4  : 
1 ,6825;  a  =  86«  43',  ß  ==  90« 29',  y  =  92»  47'  Ar« runi.  Combinaiion  = 
dem  vorigen,  nur  statt  ,o  und  o'  häufiger  flachere  Tetartopyramiden ,  x.  B. 
(112),  {113}.  Spaltbarkeit  {010}  vollkommen.  Die  erste  Mittelbme,  für 
die  verschiedenen  Farben  bis  i\^  verschieden,  steht  nahe  senkrecht  zu 
jener  Spaltungsfläche;  dagegen  divergiren  die  zweiten  Mittellinien  für  die 
verschiedenen  Wellenlängen  ausserordentlich;  die  Axenebene  bildet  nämlich 
mit  der  Brachydiagonale 

45^0  für  die  li-Linie  (2£=  59i«)  , 

37        -     -     ATa-  -      (  -   =  55^ ) 
23        •     •     n-   -      (  -   =  52    ) 

Damach  würden  die  Axenebenen  fClr  das  äusserste  Roth  und  das  äusserste 
Violett  des  Spectrums  um  etw^a  70^  gegen  einander  gedreht  sein,  die  stärkste 
bisher  beobachtete  Dispersion  der  Axenebenen.  Dieselbe  bewirkt  folgende 
Erscheinung:  bringt  man  eine  Spaltungsplatte,  welche  also  nahe  senkrecht 
zur  ersten  Mittellinie  ist,  in  paralleles  polarisirtes  Licht,  so  erscheint  sie  bei 
keiner  Drehung  dunkel;  denn  wenn  ihre  Hauptschwingungsrichtungen  fOr 
Hoth  den  gekreuzten  Nicols  parallel  sind,  so  bilden  diejenigen  der  andern 
Farben  so  grosse  Winkel  mit  jenen,  dass  sie  zum  Theil  im  Maximum  ihrer 
Intensität  sind ;  es  erscheint  also  stets  eine  Interferenzfarbe,  welche  gerade 
so  wechselt,  wie  die  Farbe  einer  Quarzplatte  beim  Drehen  des  Analysators 
(Arzruni,  a.  a.  0.). 


Anhang. 


§.  108.    UnToUkommeBkeiteB  te  der  AnsMliuig  der  Krystelle. 

Es  ist  bereits  in  der  Einleitung  dieser  Abtheilnng,  8.  190,  als  Ursache  filr 
die  unvollständige  Ausbildung  eines  Kryslalles  die  meohanisehe  Hinde- 
rung seines  Weiter  Sachsens  durch  einen  festen  firemden  KOrper,  %.  B.  einen 
anderen  Krystall  derselben  Substans,  angefahrt  worden.  Indees  können 
auch  ringsum  ausgebildete  Krystalle  eine  unToUsUindige  Ausbildung 
zeigen,  indem  nümlieh  von  den  Flfichen  einer  einfadien  Form  ein  Theil 
fehlt,  und  somit  solche  lu  Kanten  lusammentreffen,  welche  andernfalls 
nicht  benachbart  waren.  Ist  eine  derartige  UnToUiähligkeit  der 
Flächen  eine  regelmässige,  d.  h.  tritt  sie  an  allen  Krystallen  derSubatant 
nach  demselben  Gesetze  auf,  so.  fallt  sie  unter  die  Begriffe  der  Hemiedrie 
oder  der  Hemimorphie.  Diese  .beiden  Erscheinungen  ktfnnen  nidit  als  ün- 
vollkommenheiten  der  Ausbildung  betrachtet  werden,  da  sie  ganz  bestimm- 
ten Gesetzen  gehorchen  und  gewissen  KOrpem  eigen  sind,  daher  sie  nicht 
von  äussern  Umstanden  bei  der  Bildung  des  Krystalla,  sondern  von  seiner 
chemischen  Natur  selbst  abhängen.  Eine  Unvollkommenheit  bQdet  die 
Unvollzahligkeit  der  Flächen  einer  einfadien  Form  Yielmebr  nur  dami|  weim 
^ie  eine  unregelmässige  ist;  diese  ist  eine  einÜMdie  Folge  des  qii|^- 
chen  Abstandes  der  Flächen  von  emander;  denn  dl>enso  gut,  wie  von  den 
acht  Flächen  eines  regulären  Oktaler»  sieben  ao  gross  ausgebildet  sein 
können,  dass  die  achte  die  dreikantige  Ecke  ihrer  drei  Nachbarflächen  als 
äusserst  kleines  Dreieck  abatumpCt,  ebenso  gut  können  die  letiteren  ein- 
ander direct  schneiden,  und  die  achte  Fläche  einmal  gänslich  fehlen;  es 
kommt  daher  sehr  häufig  vor,  dass  an  Krystallen  einzelne  Flidien  ihrer 
Formen  nicht  ausgebildet  sind,  ohne  dass  hierbei  irgeud  eine  Geeetimäaaig- 
keit  obwaltet,  wie  man  sogleich  erkennt,  wenn  man  mehrere  Krystalle  mit 
einander  vergleicht.  Dieser  Art  von  Unvollkommenheit,  welche  offenbar 
nur  durch  äussere  Verhältnisse  bedingt  wird,  reihen  sidi  noch  folgende  an: 
Unterbrochene  Raumerfttllung:  Die  Krystalle,  welche  aichi.B. 
aus  einer  Lösung  absetzen,  vergröasem  sieh  je  nach  den  äusseren  Um- 
ständen in  sehr  verschiedener  Weise;  nur  wenn  diese  so  beschaffen  sind, 
dass  eine  sehr   allmähliche  und  ungestörte  Volumvermehnmg  stattfindet, 
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wachsen  die  Krystatte  gleichartig  auf  allen  Flächen  und  zeigen  eine  voll- 
kommene Erfüllung  desjenigen  Raumes,  welcher  durch  ihre  Kanten  and 
Ecken  gegeben  ist.  Bei  schneller  Ausscheidung  dagegen,  i.  B.  bei  der 
Abkühlung  einer  heiss  gesüttigten  Lttsung,  vergrOssern  sich  die  tneret  eot- 
standenen  kleinen  und  meist  sehr  einfachen  Krystallchen  haoGg  in  der 
Weise,  dass  sich  nach  gewissen,  krystallographisch  bestimmten  Richtungen 
(Wachsthumsrichtungen)  reihenförmig  kleine  Kt7Stalle  derselben  Form 
in  paralleler  Stellung  anlagern,  und  so  sterefOrmige  Aggregate  (Wachs- 
thumsformen,  Krystallgerippe]  entstehen,  welche  bei  fortgesetztem 
Wachsthum  durch  Ausfüllung  der  Zwischenräume  zwischen  den  Strahlen 
die  Form  eines  grosseren  Kristalls  nachahmen,  von  welchem  jedoch  nur 
Ecken  und  Kanten  angedeutet,  statt 
'■'K-"'-  der  Flachen  treppenförmige  Vertie- 
fungen vorhanden  sind.  Als  Beispiel 
eines  solchen  Krystaltskeletta  mOge 
das  in  Fig.  562  dargestellte  des  regalK- 
ren  Ghlorkaliums  dienen,  wie  es  sidi 
beim  Erkalten  einer  in  höherer  Tem- 
peratur gesättigten  LBsnng  des  Salzes 
bildet.  Das  Wachsthum  der  zuerst 
ausgeschiedenen  kleinen  Hexaeder 
findet  vorwiegend  statt  an  den  WOr- 
feiecken ,  indem  sich  an  diese  neue 
kleine  Hexaeder  anlagern  and  so 
Balken  bilden,  welche  den  trigonalen 
Axen,  d  i  den  Normalen  der  Okta- 
ederflachen  parallel  gehen.  Von  den 
Würfelecken  der  diese  Balken  zu- 
sammensetzenden Krystallchen  gehen 
dann  von  >euem  Ansätze  nach  den- 
selben vier  Richtungen  aus  von  denen 
jedesmal  eme  dem  betreffenden  Bal- 
ken selbst  entspricht,  die  drei  ande- 
ren Anlass  zur  Bildung  eines  Balken- 
systems  i  Ordnung  geben,  wie  es  fOr 
das  gleiche  Beispiel  in  Fig  563 
schematisch  dai^estellt  ist  Bestehen 
die  einzelnen  Krystallchen  jedoch  aus 
Oktiil'dcm,  wie  es  beim  Chlorammo- 
nium    __.     _    ,    so    findet    d;i8    Wachsthum     besonders     nach     den 

HaupUxen  statt  und  es  entstehen  rechtwinkelig  einander  kreuzende, 
aus  kleinen  an  einander  gereihten  Oktai'dem  bestehende  Stabchen  {hier- 
her gehören  auch  die  sogenannten  »geslricklen«  Formen  der  Metalle). 
Aendem   sich   wührend   des    schnellen    Wachalhums    die   Verhaltnisse    der 
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I.ösung  derart,  dass  die  sich  ausscheidenden  Krystalle  eine  andere  Form 
annehmen,  so  andern  sich  auch  die  Wachsthumsrichtungen.  Diese  Erschei- 
nungen wurden  an  den  erwühnten  regulär  kr>'staUisirenden  Salzen  zuerst 
einf2;ehend  beobachtet  und  beschrieben  von  Ä.  Knop,  Molekularconstitution 
und  W.ichsthum  der  Krystalle,  Leipzig  1867. 

Eine  Erklärung  für  die  Entstehung  der  Krystallskelette  wurde  geliefert 
durch  ().  I.ehm.inn  in  seiner  Arbeit  lüber  das  Wachsthum  der  KrvsUdlec 
Zeitschr.  f.  Kryst.  1,  453.  Durch  Untersuchung  zahlreicher  Substanzen  mit 
Hülfe  des  »Krystallisalionsmikroskop's«  (s.  III.  Abth.)  wurde  nachgewiesen, 
dass  die  Formen  um  so  unregelmässiger  werden  nicht  nur,  je  schneller 
das  Wachsthum  vor  sich  geht,  sondern  auch  je  zäher  die  Lösung  und  je 
schwieriger  die  Substanz  löslich  ist,  dass  ferner  die  Richtung  intensivsten 
Wachsthums  stets  den  Stellen  stärkster  Zuspitzung  des  Krystalls  entspricht, 
also  von  der  speciellen  Ausbildung  desselben  abhängt.  Dieses  Verhalten 
ist  lediglich  Folge  der  Concentrationsverhältnisse  in  der  den  Krystall  um- 
gebenden Lösung;  in  derselben  entsteht  nämlich,  wie  Lehmann  nachge- 
wiesen hat,  durch  das  Wachsthum  eine  Verdünnung,  welche  durch  Diffu- 
sion wieder  ausgeglichen  werden  muss.  Findet  das  Wachsthum  nun  sehr 
schnell  statt,  oder  wird  die  Diffusion  durch  Zähigkeit  der  Lösung  verringert, 
so  muss  die  Abscheidung  der  Substanz  vorwiegend  da  erfolgen,  wo  der 
Diffusionsstrom  am  stärksten,  d.  h.  die  Unterschiede  der  Goncentration  auf 
kleine  Abstünde  am  grössten  sind.  Dies  ist  aber  der  Fall  an  den  Krystall- 
ecken,  denn  die  um  den  Krystall  gedachten  Flächen,  auf  denen  gleiche 
Goncentration  herrscht,  drängen  sich  an  den  Spitzen  des  Kr\  Stalls  am  dich- 
testen zusammen,  da  sie  in  grösserer  Entfernung  von  demselben  die  Ge- 
stalt einer  Kugel  annehmen  (auf  einer  solchen  ist  nämlich  die  Goncentra- 
tion nicht  mehr  merklich  verschieden  von  derjenigen,  welche  noch  weiter 
vom  Krystalle  entfenit  herrscht). 

Wenn  ein  auf  die  beschriebene  Weise  entstandenes  Krjstallgerippe 
durch  Manä;el  an  Stoff  am  Weiterwachsen  gehindert  wird,  so  resultirt  dem- 
nach ein  den  Kaum  nur  unvollkommen  ausfüllender  Krvstall ;  findet  aber 
in  den  späteren  Stadien  ein  allmählicher  weiterer  Stoffabsatz  statt,  so  füllt 
sich  nach  und  nach  der  Raum  zwischen  den  zuerst  gebildeten  Krystall- 
reihen  durch  parallele  Schichten  aus,  so  dass  schliesslich,  wenn  die  Bildung 
ohne  Störung  lange  genug  dauert,  ein  vollkonnnen  geschlossen  ausgebildeter 
Krystall  zu  Stande  kommen  kann.  Sehr  häufig  bleiben  jedoch  noch  Theile 
der  Flächen  nicht  ausgefüllt:  andererseits  setzen  sich  oft  die  ausfüllenden 
Schichten  nicht  unmittelbar  auf  einander,  so  dass  Hohlräume  der  mannig- 
faltigsten Gestalt,  oft  erfüllt  mit  der  Lösung,  aus  welcher  sich  der  Kristall 
ausschied,  entstehen.  Diese  UnvoUkommenheiten  der  Raumerfüllung  eines 
Krystalls,  zu  welchen  auch  der  Einschluss  eines  festen  fremden  Körpers  ge- 
hört, um  welchen  derselbe  herumgewachsen  ist,  bilden  namentlich  Hinder- 
nisse der  Untersuchung  seiner  physikalischen  Eigenschaften.  So  muss  man 
si<*h  zur   Bestimmung  der  optischen   Erscheinungen    nur  solcher   Krystalle 
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bedienen,  welche  möglichst  frei  von  Poren  und  Einschlüssen  sind,  da  an 
diesen  eine  Reflexion  des  Lichtes  siattflndet  und  daher  der  Krystall,  wenn 
er  deren  sehr  viele  enthält,  vollkommen  trttbe  wird.  Femer  kommt  es 
vor,  dass  Substanzen  zahlreiche  Einschlüsse  eines  fremden  Körpers  in 
paralleler  Stellung  enthalten,  welche  in  ihrer  Gesammtheit  optische  Er* 
scheinungen  hervorbringen,  welche  man  leicht  fälschlicherweise  als  solche 
des  umschliessenden  Krystalls  auffassen  kann.  Endlich  kann  die  Zusammen- 
setzung eines  Kristalls  aus  parallelen  Schichten,  welche  einander  nicht 
vollkommen  berühren,  zu  der  irrthümlichen  Annahme  einer  Spaltbarkeit 
nach  jenen  Flachen  verleiten,  welche  man  dadurch  prüfen  muss,  dass  man 
untersucht,  ob  die  Trennung  parallel  jenen  Ebenen  zu  Stande  kommt,  an 
welcher  Stelle  des  Krystalls  dieselbe  auch  versucht  werde,  während  sie 
bei  einer  schaligen  Zusammensetzung  natürlich  nur  in  den  Ebenen  la  er- 
halten ist,  in  welchen  bereits  durch  den  Bildungsprocess  eine  Trennung 
vorhanden  war. 

Eine  andere  nicht  minder  erwähnenswerthe  UnvoUkonmienheit  der 
Ausbildung  der  Krystalle,  als  die  unvollständige  Raumerfüllung,  beruht 
ebenfalls  auf  der  Art  ihres  Wachsthums.  Wenn  ein  solches  stattfindet,  so 
sind  es  offenbar  die  von  den  Oberflächentheilchen  des  bereits  gebildeten 
Krystalls  ausgehenden  Kräfte,  welche  bewirken,  dass  sich  nur  Theilchen  in 
paralleler  Stellung  anlagern.  Würden  diese  Molekularkräfte,  ganz  allein 
hierbei  in  Betracht  kommen,  so  würden  alle  folgenden  Theilchen  in  streng- 
ster Genauigkeit  parallele  Anordnung  haben  mit  den  zuerst  abgesetzten  und 
das  Ganze,  gleichviel  ob  es  ein  geschlossener  Krystall  oder  ein  Aggregat 
solcher,  ein  Krystallgerippe,  ist,  physikalisch  als  ein  einziger  Krystall  zu 
betrachten  sein.  Dem  ist  aber  nicht  so ;  vielmehr  wirken  stets,  wenn  auch 
in  geringem  Grade,  andere  Kräfte  mit  auf  die  sich  absetzenden  Theilchen 
ein  und  beeinflussen  ihre  Lagerung,  es  entstehen  Anomalien  derStructur 
des  Krystalls.  Dieselben  Ursachen,  welche  zur  Bildung  der  Krystallskelette 
führen,  bedingen  auch  diese  Anomalien,  indem  sie  mehr  oder  weniger  die 
parallele  Anlagerung  der  Theilchen  hindern.  Viscosität  der  Flüssigkeit  und 
Schwerlöslichkeit  der  Substanz  erschweren  die  Vereinigung  der  Moleküle, 
begünstigen  also  die  Uebersättigung  der  Lösung  und  erweitern  dadurch  die 
Wirkungssphäre  des  Krystalls;  aus  je  grösserer  Entfernung  aber  die  Krystall- 
moleküle  auf  die  Krystalloberfläche  auftreffen,  mit  um  so  grösserer  Ge- 
schwindigkeit gelangen  sie  an,  um  so  weniger  werden  sie  vorher  si^h 
parallel  richten  können.  Da  die  Richtungen  der  grössten  Zuschärfung  zu- 
gleich die  des  stärksten  Wachsthums  sind,  so  kann  hier  die  Anomalie  bis 
zu  pinselartiger  Verzweigung  gehen,  verbunden  mit  einseitiger  Krümmung, 
wenn  die  Attraction  durch   unsymmetrische   Endflächen   einseitig  vermehrt 

• 

ist,  wobei  im  Falle  einer  viscosen  Lösung  auch  der  Widerstand  in  Betracht 
kommt ,  welchen  diese  dem  Wachsthum  des  Krystalls  entgegensetzt, 
0.  Lehmann  (Zeilschr.  f.  Kryst.  1,  479;  hat  diese  Erklärung  durch  zahl- 
reiche Beobachtungen  bei  mikroskopischer  Krystallbilduug  gestützt  und  die 
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niannigfachsieD  Fälle  der  KrUmmung,  Verzweigung  und  Sphürolithenbildung 
(s.  S.  131)  der  Krystalle,  namentlich  durch  Zähigkeit  der  angewandten 
Lösung,  hervorgebracht. 

Wirken,  wie  es  fast  niemals  ganz  ausgeschlossen  ist,  noch  andere 
Kräfte,  als  die  Anziehung  der  bereits  abgelagerten  Theilchen,  bei  dem 
Wachsthuin  eines  Krystalls,  so  kann  die  Molekularanordnung  einer  später 
sich  ausscheidenden  Schicht  des  Krystalls  nicht  absolut  parallel  derjenigen 
der  zuerst  gebildeten  sein,  die  einer  dritten  nicht  parallel  der  zweiten 
u.  s.  f. ;  je  langer  demnach  der  Krystall  zu  seiner  Bildung  gebraucht  hat, 
d.  h.  je  grösser  er  ist,  desto  geringere  Gewähr  ist  dafttr  geboten,  dass  er 
aus  genau  parallelen  Theilen  zusammengesetzt  sei.  Ausserdem  ist  jedoch 
die  Fähigkeit,  derartigen  störenden  Einflüssen  zu  folgen,  bei  den  verschie- 
deneu Substanzen  eine  sehr  verschiedene,  so  dass  es  solche  giebt,  von 
denen  kein  Krystall  von  einiger  Grösse  gefunden  werden  kann,  der  nicht 
in  seinen  Theilen  deutliche  Abweichungen  vom  Parallelismus  zeigte.  Die 
Folgen  einer  solchen  Zusammensetzung  aus  nicht  genau  parallelen 
Theilen  sind  z.  B.  Unregelmässigkeiten  der  optischen  Erscheinungen, 
deren  Erklärung  nach  Obigem  ohne  Schwierigkeit  ist;  einaxige  Krystalle 
zeigen  eine  Trennung  der  Kreuzesarme  des  Interferenzbildes,  als  ob  sie 
zweiaxig,  mit  sehr  kleinem  Axenwinkel,  wären  (Beryll,  Zirkon  u.  A.); 
zweiaxige  zeif^en  Differenzen  des  Winkels  der  optischen  Axen,  gemessen 
au  verschiedenen  Stellen  einer  Platte.  Selbstverständlich  werden  durch 
die  in  Hede  stehende  UnvoUkommenheit  auch  die  Krystallwinkel  beein- 
flusst.  Dies  geschieht  in  zweierlei  Art:  Entweder  endigen  mehrere  nicht 
parallele  Theile  des  Krystalls  an  einer  Fläche;  dann  gehören  deren  einzelne 
Theile  verschiedenen  derselben  an,  haben  also  nicht  dieselbe  Richtung,  die 
Kr\  stallfläche  erscheint  gebrochen  und  liefert  somit  mehrere  Einstellungen 
bei  der  Messung  mit  dem  HeÜexionsgoniometer,  welche  nicht  selten  um 
mehr  als  1'^  differiren;  man  würde  nun  im  Allgemeinen  den  Winkel 
zwischen  zwei  Flächen  erheblich  falsch  finden,  wenn  man  für  beide  die 
mittlere  jener  Einstellungen  als  richtig  annähme,  mit  grösster  Wahrschein- 
lichkeit dagegen  den  wahren  Werth,  wenn  man  diejenigen  Flächentheile 
benutzt,  welche  unmittelbar  in  der  Kante  an  einander  grenzen.  Die  Zu- 
sanmiensetzung  kann  aber  auch  in  der  Weise  stattfinden,  dass  der  zuletzt 
gebildete  Theil  des  Krystalls  den  ganzen  Raum  einer  Fläche  einnimmt,  so  dass 
diese  vollkonunen  eben  erscheint,  aber  in  ihrer  Richtung  jener  einzelnen 
Schicht,  nicht  den)  übrigen  Krystall,  entspricht.  Hierdurch  entstehen  zu- 
weilen bei  scheinbar  vorzüglich  ausgebildeten  'Krystallen  DiflTerenzen  der- 
jenigen Kantenwinkel,  \\elche  gleich  gross  sein  sollen,  von  ziemlich  be- 
trächtlicher (irösse.  Da  diese  Abweichungen  durch  zufällige  äussere  Stö- 
rungen veranlasst  sind,  weiche  mit  dem  Wesen  des  Krystalls  in  keinem 
gesetzniässiizen  Zusanunenhange  stehen,  so  muss  durch  solche  ein  bestimmter 
Kr> Stallwinkel  einmal  zu  gross,  ein  anderes  Mal  zu  klein  ausfallen,  d.  h. 
man  wird  sehr  nahe  den  wahren  Winkel,   welchen  die  betreffende    Kante 
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haben  würde,  wenn  der  Krystall  in  allen  seinen  Theilen  parallel  wäre,  er- 
halten, wenn  man  dieselbe  an  einer  genügend  grossen  Zahl  von  Krysiallen 
derselben  Substanz  der  Messung  unterzieht  und  alsdann  das  arithmelische 
Mittel  aus  den  Resultaten  nimmt.  Dies  ist  in  der  Thai  um  so  mehr  der 
Fall,  je  grösser  die  Zahl  der  gemessenen  Krystalle  ist,  wie  durch  folgende 
Erfahrung  bewiesen  wird :  wUhlt  man  zur  Untersuchung  nur  möglichst 
kleine  Krystalle,  welche  nach  S.  537  am  meisten  Gewahr  für  sehr  nahe 
parallele  Zusammensetzung  darbieten,  so  wird  man  oft  einen  oder  den 
anderen  finden,  der  innerhalb  der  Beobachtungsfehler  wirklich  so  zusammen- 
gesetzt ist,  dessen  Flächen  also  sehr  genau  die  richtige  Lage  haben;  die 
Winkel  dieses  Krystalls  findet  man  alsdann  um  so  genauer  mit  dem  Mittel 
der  übrigen  übereinstimmend,  je  mehr  der  letzteren  gemessen  wurden. 

Es  wurde  ebenfalls  bereits  in  der  Einleitung  S.  1 90  erwähnt,  dass  sehr 
gewöhnlich  die  Krystalle  dadurch  unvollkommen  ausgebildet  erscheinen, 
dass  ein  fremder  Körper,  meist  ein  Kristall  derselben  Substanz,  aber  in 
anderer  Lage,  ihr  Wachsthum  nach  gewissen  Seiten  verhindert  hat,  nach 
denen  alsdann  die  Kry stallflächen  fehlen.  Gewöhnlich  beginnt  eine  Kry- 
stallisation  an  vielen  Stellen  ungefähr  zu  gleicher  Zeit  und  unabhängig  von 
einander,  daher  die  einzelnen  zuerst  entstehenden  kleinen  Krystalle  nicht 
einander  parallel,  sondern  in  den  mannigfachsten  Lagen  sich  befinden.  Ist 
nun  Material  genug  vorhanden,  um  ihr  Wachsthum  bis  zur  gegenseitigen 
Berührung  zu  ermöglichen,  so  verwachsen  schliesslich  dieselben  mit  ein- 
ander, aber  meist  nach  ganz  unregelmässigen  Flächen,  da  natürlich  die  so- 
letzt  sich  absetzenden  und  den  Zwischenraum  ausfüllenden  Moleküle  von 
denen  beider  Krystalle  angezogen  werden,  also  eine  regelmässige  Lage 
nicht  mehr  einnehmen  können,  es  sei  denn,  dass  nur  noch  der  eine  Kry- 
stall fortwachse,  in  welchem  Falle  seine  Begrenzung  gegen  den  andern 
gleichsam  einen  Abdruck  von  dessen  Form  darstellt.  So  entstehen  Aggre- 
gate unregelmässig  mit  einander  verwachsener  Krystalle,  in  welchen  sich 
nur  an  den  Stellen,  wo  es  an  Stoß*  zur  Krystallbildung  fehlte,  Hohlräume 
befinden,  deren  Wände  aus  theilweise  frei  hereinragenden  Krystallen  be- 
stehen (Drusenräume).  Von  manchen  Substanzen,  namentlich  in  der  Natur 
gefundenen,  hat  man  nur  solche,  nicht  ringsum  ausgebildete  Krystalle 
zur  Verfügung,  und  hat  also  aus  diesen,  gleichsam  Fragmenten,  auf  die 
vollständige  Form  zu  sehliessen.  Dies  ist  eine  leichte  Aufgabe,  wenn  die- 
selben so  frei  ausgebildet  sind,  dass  sie  nur  mit  einem  Ende  festgewachsen 
erscheinen ;  sie  kann  aber  sehr  schwierig  werden,  w^enn  an  jedem  Krystall 
nur  zwei  oder  drei  von  vielen  daran  auftretenden  Flächen  entwickelt  sind, 
und  daher,  wegen  der  verschiedenen  Lage  der  andern  Krystalle,  diese 
andere  Flächen  aufweisen,  so  dass  die  Zurückführung  der  einen  auf  die 
anderen  oft  ohne  Zuhülfenahme  der  optischen  Eigenschaften  eine  Unmög- 
lichkeit wird. 

Oft  sind  Krystalle  zwar  ringsum  ausgebildet  und  gestatten  doch  nur 
eine     unvollständige    Bestimmung    ihrer    Form;    wenn    sie    nämlich   nach 
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gewissen  Richtungen  so  geringe  Dimensionen  besitzen,  dass  ein  Theil  der 
Flüchen  zu  klein  ist,  um  eine  Messung  durch  Reflexion  des  Lichtes  zu  ge- 
statten; ^cnn  dieser  Mangel  an  räumlicher  Ausdehnung  nur  nach  einer 
Richtung  hin  stattfindet,  so  bilden  die  Krystalle  sehr  dünne  Tafeln  oder 
Blattchen,  deren  Randflachen  zur  Messung  zu  schmal  sind;  wenn  sie  da- 
}:egen  nur  nach  einer  Richtung  eine  merkliche  Dimension  besitzen,  so  er- 
scheinen sie  nadel-  oder  haarförmig,  und  dann  sind  die  Endflächen  ihrer 
geringen  Grösse  wegen  nicht  bestimmbar.  Dass  ein  Kristall,  wenn  er  über- 
haupt von  äusserster  Kleinheit  ist,  nicht  mehr  mit  dem  Reflex ionsgonio- 
meter  gemessen  werden  kann,  versteht  sich  von  selbst;  es  kann  ein  solcher 
zwar  noch  mit  dem  Mikroskop  untersucht  werden,  indem  man  die  ebenen 
Winkel,  welche  die  Kanten  mit  einander  bilden,  bestimmt,  doch  ist  diese 
Messung  (vergl.  darüber  §.110  der  III.  Abth  )  nicht  derjenigen  Genauigkeit 
fähig,  welche  mit  dem  Reflex ionsgoniometer  erreicht  werden  kann. 

§.  109.  Beschaffenheit  der  Krystallflächen.  Es  ist  bisher  ange- 
nommen worden,  dass  die  KrystallflUchen  vollkommene  Ebenen  sind;  und 
dies  ist  in  gewissem  Sinne  auch  wirklich  der  Fall.  Wenn  wir  jedoch  die 
Flachen  eines  natürlichen  Krystalls  betrachten,  so  werden  wir  sehr  zahl- 
reiche Ausnahmen  von  jenem  Gesetze  zu  sehen  glauben,  Ausnahmen,  welche 
indess  nur  scheinbare  sind,  indem  bei  oberflächlicher  Beobachtung  als  eine 
einzige  Flache  erscheint,  was  genau  genommen  mehreren  angehört.  Die  in 
Rede  stehenden  UnvoUkommenheiten  der  Flachen  sind  die  folgenden: 

Streifung  der  Flachen.  Diese  entsteht  durch  alternirende  Aus- 
bildung zweier,  gewöhnlich  gegen  einander  sehr  stumpfwinkelig  geneigter 
Flachen  und  heisst  deshalb  auch  C omb i na tions streifung.  Die  schein- 
bare Flache,  welche  gestreift  ist,  besteht  demnach  aus  treppenförmig  ab- 
setzenden Streifen  zweier  verschiedener,  mit  einander  abwechselnd,  wovon 
man  sich  leicht  überzeugen  kann,  wenn  man  das  Licht  von  den  Flachen- 
theilen  der  einen  Art  reflectiren  lasst  und  alsdann  eine  Drehung  ausführt, 
bis  die  zwischenliegenden,  vorher  dunkel  bleibenden  Streifen  das  Licht 
zurückwerfen.  Man  hat  demnach  bei  der  Messung  zwei  verschiedene  Ein- 
stellungen auszuführen  und  gelangt  dadurch  zur  Bestimmung  zweier  Kr)- 
sUillflachen '  ;  da  jedoch  an  stark  gestreiften  Krystallen  gewöhnlich  die 
Theile  nicht  voUkonunen  parallel  sind,  so  gelingt  es  nur  selten,  von  solchen 
genaue  Messungen  der  Winkel  zu  erhalten.  Aus  dem  Wesen  der  Streifung 
ist  ersichtlich,  dass  dieselbe  stets  der  Axe  einer  kr\stallographischen  Zone 
parallel  sein  niuss.  Sie  kann  aber  auch  auf  einer  Flache  eine  mehrfache 
sein,  z.  B.  auf  der  eines  Rhombocders,  wenn  sie  durch  Flachen  eines  Ska- 
lenoi*ders  hervorgebracht  %\ird,  welches  dessen  Polkanten  zuschiirft;  als- 
dann resultirt   eine   zweifache    federförmige   Streifung  parallel  den   beiden 


•;  Bfi  sehr  fein  gestreiften  Flachen  ist  dies  jedoch  nicht  mehr  niüKlieh,  wie  in  der 
III.  Abtli.  ^ezei^t  i^erden  soll. 
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Polkanten,  welche  längs  der  Diagonale  der  Flache  zusammenstOast.  Die 
SlreifuDg  kann  zuweilen  zur  Erkennung  dar  Hemii^drie  dienen :  wuin  ein 
Hexaeder  durch  die  gluchcn  eines  Pyramidenwürfels  gestreift  erscheint,  ao 
mOssen  vier  in  den  Diagonalen  rechtwinkelig  an  einander  stossende,  den 
Kanten  parallele  Streifensysteme  auf  jeder  Fläche  erscheinen ;  ist  der  Rrystall 
aber  pentagonal  heniiedrisch,  so  entsteht  statt  dessen  auf  jeder  WOrfelflache 
nur  ein  Slreifensystem,  parallel  den  beiden  gegenüberliegenden  Kanten,  nnd 
diese  Streifen,  gebildet  von  den  Flächen  eines  Pentagondodekaeders,  Strien 
auf  je  zwei  benachbarten  Flächen  zu  einander  senkrecbL 

Wenn  nun  auch  die  Streifung  zu  den  Erscheinungen  gehört,  welche, 
wie  das  Auftreten  gewisser  Formen  einer  Krystallreihe,  von  den  sufUligen 
äusseren  Bedingungen  bei  der  Bildung  des  Krystalls  abhangen,  so  ist  sie 
doch,  wie  das  letztere,  in  verschiedenem  Grade  von  jenen  abhängig  bei 
verschiedenen  Substanzen,  und  es  giebt  deren  solche,  bei  denen  bestimmte 
Krystallflacben  fast  immer  eine  ganz  bestimmte  Streifung  zeigen,  weldie 
man  ihre  «charakteristische  Streifungv  nennen  kann,  weil  durch  dieselbe 
die  Flächen  und  ihre  Stellung  leicht  erkannt  werden  können.  So  seigen 
z.B.  die  natürlichen  Quarzkrystalle  (s.  S.  38S)  auf  ihren  PrismenQachen 
{lOTO}  nie  eine  andere  Streifung,  als  eine  horizontale,  gebildet  von  den 
Flächen  steiler  Rhombol'der,  die  Krystalle  von  Topas  (s.  S.  468]  in  der 
ganzen  Prisnienzone  nur  verticale  Streifung  u.  s.  t. 

Drusige  Beschaffenheit  der  Flächen.  Diese  ist  ebenfalls  nur 
eine  scheinbare  Ausnahme  von  dem  Gesetz,  dass  die  Krystallflacben  Ebenen 
sind,  denn  die  drusigen  oder  rauben  Flächen  sind  gar  nicht  eigentliche 
Krystallflacben,  sondern  bestehen  aus  zahlreichen  Ecken  kleiner  paralleler 
Krystalle,  welche  so  angeordnet  sind,  dass  jene  in  einer  Ebene  liegen.  So 
beobachtet  man  von  Chlornatrium,  Flussspath  u.  a.  regulären  Subatansen 
oft  Uebergänge  von  Krysta II Skeletten  zu  regel- 
Fig^56«.  massigen    Krystallen    (vergl.    S.  535),     z.B. 

scheinbare  Oklajider,  aufgebaut  aus  kleinen 
Würfeln,  bei  denen  die  drüsigen  Oktaeder- 
flUchen  von  den  Ecken  dieser  Würfel  ge- 
bildet werden ,  also  als  eigentliche  Flächen 
nicht  am  Krystall  auftreten  (s.  Fig.  56(}. 
Sind  diese  in  je  einer  Ebene  liegenden  Ecken 
weit  kleiner  und  zahlreicher,  so  erscheint 
die  Krystallfläche  zwar  eben,  aber  matt,  und 
zwischen  diesen  und  vollkommen  glänzenden 
Flächen  sind  alle  möglichen  UebergKnge  vorhanden.  Je  matter  eine  solche 
nun  ist,  d.  h.  je  weniger  Licht  sie  reQcctirt,  desto  schwieriger  ist  ihre  Lage 
durch  das  Itcflexionsgoniometer  zu  bestimmen,  und  ganz  matte  Flächen 
künnen  hierzu  natürlich  gar  nicht  verwendet  werden. 

Es  ist  eine  ganz  allgemeine  Erscheinung,  dass  an  einem  und  demselben 
Krystall  die  OberflachenbescbaCfenheit  aller  Flächen   einer  einfachen   Form 
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die  gleiche  ist,  z.  B.  an  der  regulären  Corobination  {4H},  {^00}  alle  Okia- 
i^derflüchen  matt,  alle  Würfeldächen  glänzend  erseheinen  ;  ebenso  kommen 
aber  von  derselben  Substanz  Krystalle  der  nämlichen  Cornbination  vor,  an 
denen  alle  Oktaodciiläcben  glänzend,  alle  Warfelflächen  matt  sind.  Diese 
Gleichheit  der  OberflächenbeschafTenheit  gilt  alsdann  bei  den  hemi^drischcn 
Substanzen  nur  für  die  Hälfte  der  Flächen  der  holoedrischen  Gestalt,  z.  B. 
erscheinen  die  vier  Flächen  des  einen  Tetrai*ders  glatt,  die  des  andern 
sänimtlich  matt  oder  gestreift,  oder  beide  Tetraeder  zeigen  verschieden  ge- 
richtete Streifung  u.  s.  f. 

Krümmung  der  Flächen.  Diese  kann  von  verschiedenen  Ursachen 
herrühren.  Entweder  können  viele  sehr  schmale  Flächen,  welche  sehr 
stumpfe  Winkel  mit  einander  bilden,  in  ihrer  Gesammtheit  den  Eindruck 
einer  einzigen  krummen  Fläche  machen;  hierher  dürften  z.  B.  die  oft  sehr 
gerundeten  Flächen  des  Diamants  gehören.  Oder,  und  dies  ist  besonders 
häufig  der  Fall,  eine  und  dieselbe  Fläche  erscheint  in  zahlreiche  kleine 
Facetten  zerlegt,  deren  Richtung  von  einer  zur  andern  sich  nur  wenig 
ändert,  weil  die  zugehörigen  inneren  Theile  des  Krystalls  einander  nicht 
vollkommen  parallel  sind  (s.  vorigen  §,  S.  537);  wenn  z.  B.  prismatisch  aus- 
gebildete Krystalle  fächerförmig  zu  einem  scheinbar  einheitlichen  Krystall 
verwachsen,  so  niuss  die  Basis,  wenn  sie  am  Ende  desselben  auftritt,  eine 
Krümmung  zeigen.  Endlich  können  auch  dadurch  Flächen  gekrümmt  er- 
scheinen, dass  die  Krystalle  solcher  Substanzen,  welche  einen  geringen 
Grad  von  SprOdigkeit  besitzen,  durch  mechanische  Kräfte  verbogen  wurden ; 
es  kann  auch  hier  nicht  mehr  von  eigentlichen  Krystallflächen  die  Rede 
sein,  da  eine  solche  gebogene  Fläche  niemals  ohne  Entstehung  von  Rissen 
und  Spalten  zu  Stande  kommt  und  daher  aus  mehreren  gegen  einander 
{gedrehten  Ebenen  zusammengesetzt  ist.  Es  bedarf  kaum  noch  der  Er- 
wähnung, dass  die  Neigung  einer,  durch  irgend  eine  dieser  Ursachen  ge- 
krümmten, Krystalifläche  flogen  andere  um  so  weniger  genau  gemessen 
werden  kann,  je  grösser  der  Grad  ihrer  Krümmung  ist. 

Bei  leirht  löslichen  Substanzen,  wie  sie  für  chemisch-krj stallographi- 
sohe  Untersuchungen  meist  vorliegen,  kommt  es  sehr  häufig  vor,  dass  durch 
Tempeniluränderung  der  Lösung,  ehe  die  Krystalle  aus  ihr  entfernt  wur- 
den, wieder  eine  theilweise  Auflösung  sUittgefunden  hat,  erkennbar  durch 
die  erfolgte  Anätzung  der  Flächen  oder  Krümmung  derselben  durch  Ab- 
rundung  der  Kanten  und  Ecken.  Hierdurch  sind  oft  die  Flächen  für  die 
Messung  mit  den)  Reflexionsgoniometer  ganz  unbrauchbar  geworden,  daher 
hei  solchen  Substanzen  stets  darauf  zu  achten  ist,  dass  nicht  vor  dem  Her- 
ausnehmen der  Kristalle  aus  der  I^sung  die  Temperatur  der  letzteren 
durch  Verbrin{4en  aus  einem  kalten  in  einen  wärmeren  Raum)  gesteigert 
wird,  sowie  damuf,  dass  die  auf  den  herausgenommenen  Krystallen  zurück- 
bleibende Lösung  sehr  rasch  mit  weichstem  Fliesspapier  entfernt  wird. 

Vicinale  Flüchen.     Nicht  selten,  namentlich  bei  Mineralien,  kommt 
es  vor,  dass  statt  einer  einfachen  Ebene  des  Kristalls  ein  Gomplex  anderer, 
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von  ihr  in  der  Lage  nur  sehr  wenig  abweichender  Flächen  vorhanden  isL 
So  ei*scheint  z.  B.  das  primäre  Rhomboi^der  r  an  Eisenglanzkrystallen  von 
Elba,  Fig.  321  (S.  358),  fast  immer  ersetzt  durch  eine  Reihe  sehr  wenig 
stumpferer  Bhomboeder  und  durch  ein  Paar  mit  r  fast  zusammenüallender 
Skaleno^derflächen;  bei  dem  DiacetylphenolphtaleYn  S.  424  wurde  bereits 
das  Auftreten  einer  sehr  flachen  Pyramide  an  Stelle  der  Basis  erwähnt; 
bei  der  »Adularcr  genannten  Varietät  des  Orthoklas ,  z.  B.  vom  St  Goithard 
(s.  S.  510),  findet  sich  häufig  eine  Reihe  von  Flächen  in  der  Prismenzone, 
sowie  sehr  spitze,  fast  der  Verticalaxe  parallele,  Hemipyramiden ,  deren 
Messung  auf  sehr  complicirte  Indices  führt.  Nach  dem  Vorgange  von 
Websky  nennt  man  solche  Flächen  vicinale,  wenn  man  anzunehmen 
hat,  dass  dieselben  nicht  durch  Störungen  der  inneren  Structur  (s.  S.  537] 
aus  ihrer  nornialen  Lage  gerückte  Flächen  von  einfachem  Zeichen  sind, 
sondern  als  wirkliche,  mit  der  theoretischen  Beschaffenheit  der  Substanz  im 
Zusammenhang  stehende  Krystallflächen  mit  complicirten  Indices  betrachtet 
werden  müssen,  welche  gewissen  einfachen  Formen  sehr  nahe  liegen.  Für 
die  letztere  Auffassung  spricht  besonders  die  an  einigen  Substanzen  nach- 
gewiesene Erscheinung,  dass  die  Indices  einer  Anzahl  solcher  vioinaler 
Flächen  die  Glieder  einer  arithmetischen  Reihe  bilden  (s.  M.  Websky, 
Zeitschi',  d.  d.  geolog.  Ges.  1863,  15,  677). 


III.  ABTHEILÜNG. 


DIE  APPARATE  UND  METHODEN 
ZU  KRYSTALLOGRAPfflSCH-PHYSD[ALISCHEN 

UNTERSUCHUNGEN. 


A.  Goniometer  und  Refraciomeier. 


§.  HO.    Contactgoniometer. 

1)  Das  Anlegegoniometer.  Das  iDstrument,  mit  welchem  zuerst  Krystall- 
Nvinkel  gemessen  wurden,  ist  das  Anlegegoniometer,  welches  im 
vorigen  Jahrhundert  von  dem  Künstler  Carangeot,  der  für  den  fran- 
zösischen Kryslallographen  Rom^  de  Tlsle  Krystallmodelle  anfertigte, 
erfunden  wurde.  Dasselbe,  in  Fig.  565  in  einer  der  jetzt  üblichen  Formen 
abgebildet,  besieht  aus  zwei  Linealen,  //  und  /'/',  welche  um  eine  zu  ihrer 
Ebene  normale  Axe  drehbar  sind.  Dieselben  können  mittelst  des  Knopfes  k 
von  dem  Kreise  r,  um  dessen  Centrum  sie  drehbar  sind,  abgehoben  werden 
Bringt  man  nun  die  zu  messende  Krystallkante  so  zwischen  die  beiden 
Schneiden  s  und  s\  dass  sie  normal  zu  deren  Ebene  steht,  und  dreht  die 
Schenkel  der  Lineale  so  weit, 

dass  i-  auf  der   einen,   s'  auf  Fig.  565. 

d(T  anderen  Krystallflüche  ge- 
nau auflieizl  (was  man  am 
besten  sehen  kann,  wenn  man 
das  Ganze  dabei  gegen  das 
Lichl  hüll  ,  so  bilden  die  bei- 
den Lineale  otfenbar  densel- 
ben Winkel  mit  einander, 
welchen  die  beiden,  in  der 
zu  messenden  Kante  einander 
schneidenden .  Krvslalifltlehen 
einschliessen.  Steckt  man  nun 
die  Axe  derselben  wieder  in 
die  im  (lentruni  des  Kreises  /• 
befindliche  kreisrunde  Oefl- 
nung  und  dreht  sie,  bis  dereine 
Schenkel    an   den -Stift  o  an- 

schlii|it.    so    zei.t:l    die    durch    das   Centrum  gehende   Schneide  des  anderen 
unmittelbar  auf  dem  Kreise  den  gesuchten  Winkel  an.     Oft  verbindet  man 


<troth,    Kr)^^all'^l{raI•hi«v     2.  Aufl. 
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auch  das  eine  Lineal  fest  mit  der  Kreistheilung,  nimmt  aber  alsdann  nur 
einen  Halbkreis.  Um  auch  auf^^ewachsene  Krystalle  messen  zu  können,  bei 
denen  oft  ein  Auflegen  der  Schenkel  wegen  der  benachbarten  Krystalle 
nicht  möglich  wUre,  kann  man  dieselben  beliebig  verktlrzen  durch  Parallel- 
verschiebung  beider  Lineale. 

Dieses  Instrument  kann  natürlich  nur  bei  sehr  grossen  und  ganz  ebenen 
Flächen  eine  grössere  Genauigkeit  geben^  als  etwa  auf  1®;  es  dient  daher 
nur  zur  Anfertigung  von  Krystallmodellen,  oder  höchstens  zur  Orientirung 
an  sehr  grossen,  für  andere  Goniometer  etwa  zu  unbehülflichen  Rrystallen, 
während  man  sich  sonst  stets  des  Reflexionsgoniometers  (s.  S.  28)  bedient. 
Dieses  setzt  aber  voraus,  dass  die  Fluchen,  deren  relative  Neigung  [man 
bestimnien  will,  spiegelnde  seien,  ist  also  nicht  anwendbar,  wenn  es  sich, 
wie  es  z.  B.  bei  einzelnen  Mineralien  (Feldspath)  der  Fall  ist,  um  matte,  wenn 
auch  ebene  Flächen  handelt.  Man  hat  verschiedene  Verfahren  eingesehlagen, 
um  solche  Krystalle  der  Messung  mit  dem  Keflexionsgoniometer  zugänglich 
zu  machen :  entweder  fertigt  man  von  denselben  Abdrücke,  z.  B.  in  Siegel- 
lack, an  denen  alsdann  die  Messung  vorgenommen  wird,  oder  man  über- 
zieht die  Krystallflächen  mit  einer  Harzlösung,  welche  nach  dem  Trocknen 
eine  glänzende  Oberfläche  zeigt,  oder  endlich,  man  bedeckt  sie  mit  Plättchen 
von  dünnem  Deckglase,  welche  durch  möglichst  wenig  zwischengebrachten 
flüssigen  Canadabalsam  darauf  festgehalten  werden.  Es  leuchtet  ein,  dass 
die  Genauigkeit  der  Messung  bei  Benutzung  solcher  künstlich  hergestellter 
glänzender  Flächen  davon  abhängt,  bis  zu  welchem  Grade  die  letzteren 
den  eigentlichen  Flächen  des  Krystalls  parallel  sind ;  die  Abweichung  beider 
vom  Parallelismus  kann  unter  Umständen  eine  recht  beträchtliche  sein, 
und  es  giebt  kein  Mittel,  dieselbe  genau  zu  bestimmen. 

Ein  anderes  Verfahren,  um  spiegelungslose  Flächen  der  Messung  zu 
unterwerfen,  hat  J.  Hirschw  ald  (s.  N.  Jahrb.  für  Min.,  Geol.  u.  s.  w. 
1879,  ;joi  u.  ö^i»,  1880,  150  und  Zeitschr.  f.  Kryst.  4,  210,  s.  auch  ebenda 
8,  ig)  vorgeschlagen.  Derselbe  benutzt  ein  Mikroskop,  welches  in  einer 
zu  seiner  Axe  senkrechten  Ebene  parallel  verschiebbar  ist,  und  bestreicht 
damit  die  von  oben  beleuchtete  Krystallfläche.  Diese  ist  jener  Ebene  genau 
parallel,  wenn  sie  bei  der  Verschiebung  des  Mikroskops  von  rechts  nach 
links  und  von  vorn  nach  hinten  immer  in  gleicher  Entfernung  vom  Objectiv 
bleibt,  was  man  dadurch  erkennt,  dass  ihre  Umrisskanten  und  etwa  auf 
der  Fläche  befindliche  Unebenheiten,  Aetzfiguren  etc.  oder  ein  darauf  ge- 
streutes feines  Pulver  immer  in  gleicher  Schärfe  sichtbar  bleiben,  während  . 
das  Mikroskop  mittelst  zweier,  in  zu  einander  senkrechten  Richtungen 
wirkender  Schrauben  über  dieselbe  hinbewegt  wird.  Hat  man  nun  den 
Krystall  cenlrirt  und  justirt  (vergl.  S.  28)  auf  der  Axe  eines  Theilkreises 
angebracht,  welcher  mit  dem  Mikroskopträger  in  fester  Verbindung  steht, 
so  kann  man  durch  Drehung  jener  Axe  eine  zweite  Krystallfläche  in  das 
Gesichtsfeld  des  Mikroskopes  und  auf  gleiche  Weise  in  dieselbe  Lage 
bringen,    welche   vorher   die    erste  Fläche   einnahm.      Werden    nun    beide 
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Stellungen  «los  Kreises  am  NonioB  abgelesen,  so  ist  die  Uifferenx  beider 
Ablesungen  nlleiiiiar  der  gt^suchte  Wiakei.  Es  liegt  aber  auf  der  Hand, 
(lass  die  Genaiiif^koit  dieses  Verfahrens  davon  abhitngt,  innerhalb  welcher 
iirenzon  die  Kntfernung  der  Fluche  vcm  Objectiv  des  Hikroskopes  variiren 
kiiiin,  ohne  cIhss  dieselbe  aufhOrt,  scharf  sichtbar  lu  sein.  FOr  manche 
l'ersunen  sind  diese  Urenien  sehr  enge,  für  andere,  welche  eine  grosse 
Acc-ommodatioiisfuhiKkeit  des  Auges  besitzen,  liemlioh  weite,  daher  die  Ge- 
nauigkeit der  Messung  mit  diesem  tiemlieh  complicirten,  von  seinem  Er- 
finiler  «Mikroskopgoniometen  genaooten  Instrumente  von  subjectiven 
VirhültnisscD  itbhüngl. 

Der  geeigncUle  Apparat,  um  matte  FlBchen  mit  einer  weit  grtfaseren 
lionauigkeit,  als  mittelst  des  Anlegegoniometers,  in  messen,  ist  das  von 
lt.  Fuess  erfundene  iFUhlhebelgoniometen,  welches  daher  an  dieser  Stelle 
■lusfUhrlieher  besehrieben  werden  soll. 

2;  Das  Fthlhebel^nlometer.  Auf  einer  matt  und  vollkommen  ebeo 
(leNehlilleneD  tilaspblte,  der  ■Grandplatte*  A  Fig.  566,  ist  ein  Theilkreis 
L.  dessen  Ebene  genau  senkrecht  sur  Grundplatte  steht,  befestigt.  Der- 
selbe ist  um  eine  zu  A  parallele  Axe  drehbar  mittelst  der  grosseren 
der  beiden  links  davon  8ichtl>aren,  am  Bande  gekerbten  Hessingscheiben 
oder  mittelst  der  darunter  befindlicbeo  FeinstelUchraube ,  wobei  sieb  su- 
Ifleich  die  innerste,  durch  den  Knopf  G  auoh  unabhttogig  davon   drehbare 


Fig.  SB«. 


Axe  mit  bevveKi.  welche  an  ihrem  andern  Ende  die  Centrir-  und  Justir- 
vorrirhtun)^  J  und  den  Krystall  A'  ti^gt.  Die  erfolgte  Drehung  kann  an 
einem  Nonius  durch  die  mittelst  eines  Armes  mit  der  Goniometeraxe  ver- 
bundene Lupe  abgelesen  werden.  Dieser  Theil  des  Instrumentes  ist  voll- 
kommen übereinstimmend  mit  dem  im  nichsten  §  su  beschreibenden  ge- 
wöhnlieheu  Kellcxionsgoniometer,  daher  die  nflhere  Einrichtung  desselben 
hier  Uberf:an(;en  werden  kann. 
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Hat  man  nun  eine  von  zwei  Kr^stallflächen  gebildete  Kante  auf  diesem 
Instrumente  centrirt  und  justirt*),  so  ist  man  im  Stande,  durch  Drehung 
des  Limbus  L  einmal  die  eine,  das  andere  Mal  die  andere  Fläche  der 
Grundplatte  parallel  zu  stellen,  und  offenbar  ist  alsdann  die  Differenz  der 
beiden  Ablesungen  am  Nonius  der  gesuchte  Winkel  der  Krystallkante. 
Es  handelt  sich  also  bei  dieser  Messung  darum,  den  Parallelismus  einer 
Fläche  des  am  Goniometer  befestigten  Krystalls  mit  der  horizontalen  Grund- 
platte genau  zu  prüfen.  Dies  geschieht  mit  der  Fuess'schen  Ftthlhebel- 
Vorrichtung,  welche  auf  die  rechte  Seite  der  Grundplatte  aufgesetzt  wird. 
Dieselbe  besteht  aus  einem  Messingstativ  B^  welches  mit  drei  konischen 
stählernen  Füsschen,  zwei  festen  o  (von  denen  nur  eines  in  der  Figur 
sichtbar  ist)  und  einem  durch  die  Schraube  n  verstellbaren,  auf  der  Grand- 
platte aufruht.  Von  dem  Stativ  B  laufen  nach  links  zwei  Arme  C  und  D 
aus,  von  denen  der  erstere  am  Ende  ein  Stahlstttck  /  trägt,  dessen  unterster 
Theil  eine  horizontale,  senkrecht  zur  Zeichnungsebene  verlaufende  Schneide 
bildet.  Durch  den  Arm  D  geht  die  mit  einem  feinen  Gewinde  versehene 
Schraube  m,  auf  welcher  das  Hebelsystem  i  aufruht.  Dieses  besteht  aus 
zwei  parallelen  und  gleich  gestalteten,  nach  rechts  aufgebogenen  Stahl- 
stubchen,  von  denen  das  hintere  in  der  Figur  durch  das  vordere  verdeckt 
ist,  und  welche  bei  p  und  a  durch  horizontale  Querstttcke  verbunden  sind; 
das  erstere  von  diesen  trägt  in  der  Mitte  eine  Fortsetzung,  welche  in  ein 
nach  unten  gebogenes  Messingstiftchen,  im  Folgenden  als  JiFühlert  bezeich- 
net, ausläuft,  während  auf  ihrer  Oberseite  eine  der  Schneide  /  parallele, 
aber  nach  oben  gerichtete  Schneide  befestigt  ist;  die  rechte,  bei  a  gelegene 
Querverbindung  der  Kahmentheile  geht  durch  eine,  unter  a  befindliche, 
nur  halb  sichtbare  Durchbohrung  des  Statives  B,  welche  so  weit  ist,  dass 
sie  jener  eine  kleine  Bewegung  gestattet,  hindurch.  Die  beiden  dem  Arme 
C  parallelen  Stäbchen  setzen  noch  fort  bis  zu  einer  ganz  wenig  rechts  von 
der  vorigen  (siehe  unter  a  rechts  abwärts]  befindlichen  Durchbohrung,  in 
welcher  ein  horizontaler  Stahlcylindcr  befestigt  ist,  an  dessen  Enden  die 
beiden  Stäbchen  mit  kleinen  Schraubenzapfen  anliegen,  so  dass  das  ganze 
llcbelsystem  i  um  die  Axe  jenes  Stahlcylinders  drehbar  ist.  Während  der 
vordere  Theil  desselben  an  dieser  Stelle  aufhört,  setzt  sich  der  hintere 
nach  rechts  in  einen  langen  Stahlstab  fort,  welcher  die  verschiebbare 
Kugel  &  trägt,   mittelst  deren  das  ganze  Hebelsystem  i  balancirt  werden 


*)  Dies  geschieht  bei  diesem  Instrumente  mittelst  eines  in  der  Figur  nicht  mit  ab- 
gebildeten liülfsapparatcs,  bestellend  aus  einer  scharfen  Stahlschneide,  vr'elche  an  einem 
Messingarme  befestigt  ist,  dessen  Untersatz  auf  drei  Schrauben  ruht,  während  eine 
seitliche  Fortsetzung  noch  zwei  horizontale  SchrUubchen  trägt.  Die  Schneide  befindet 
sich  genau  in  der  Richtung  der  Goniometeraxe,  wenn  man  den  kleinen  Apparat  so  auf 
die  Grund|)latte  aufsetzt,  dass  die  beiden  horizontalen  Schrauben  die  vordere  Rand- 
lliiche  desselben  berühren.  Der  kr\ stall  A'  wird  nun  mittelst  der  an  J  befindlichen 
Schrauben  so  gerichtet,  dass  die  zu  messende  Kante  die  Stahlschneide  fast  berührt  und 
ihr  genau  parallel  läuft. 
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kann.  Zwischen  der  an  diesem  befesiigten  und  daher  mit  demselben  be- 
weglichen Schneide  p  und  der  früher  erwähnten  festen  Sohneide  /  befindet 
sich  nun  frei  schwebend  der  eigentliche  Fühlhebel  £,  dessen  Gonstraction 
aus  Fig.  567  ersichtlich  ist.  Derselbe  besteht  aus  swei  Stahlplatten  (in  der 
Figur  ungleich  schraftirt),  welche  durch  Schrauben  fest  verbunden  sind. 
Aus  beiden  ist  in  ihrem  mitt- 
leren Theile  auf  gleiche  Art  ein  Flg.  507. 
viereckiges  Stttck  mit  drei  senk- 
rechten und  einer  schiefen  Sei-          '^   «ak.!  «ft 


tenfläche  ausgeschnitten;  die 
Platten  sind  so  aneinander  ge- 
legt, dass  die  schiefen  Seiten  des  ausgesdinittenen  Theiles  parallel  sind 
und  beinahe  in  eine  £bene  fallen.  An  dem  so  gebildeten  Rahmen  ist  an 
einer  Seite  ein  circa  7  cm  langer,  aus  Elfenbein  hergestellter  Arm,  der 
;)Zeiger«,  befestigt,  welcher  auf  der  andern  Seite  dureh  eine  kleine  ver- 
schiebbare Metallkugel  d  balancirt  werden  kann.  Die  ganse  Vorrichtung 
wird  so  zwischen  die  beiden  Schneiden  eingelegt,  dass  Schneide  /  auf  der 
oberen  Seite  der  unteren  Platte  und  Schneide  p  auf  der  unteren  Seite  der 
oberen  Platte  aufliegt.  Da  die  Schneide  l  fest  ist,  so  bildet  sie  die  Dre- 
hungsaxe  des  Hebels  if,  dessen  beide  Theile  dureh  Yersehiebung  der 
Kugel  d  so  balancirt  werden,  dass  der  linke  ein  sehr  kleines  Ueberge- 
wicht  besitzt.  Am  Niedersinken  wird  derselbe  dadurch  verhindert,  dass 
die  bewegliche  Schneide  p  von  unten  her  ihn  berührt,  ein  Gontact,  welcher 
durch  die  Stellung  der  Schraube  m  bewirkt  wird  (vergl.  Fig.  566) ;  das  mit 
der  Schneide  p  in  Verbindung  stehende  Hebelsystem  t  ist  durch  die  Kugel 
b  so  genau  balancirt,  dass  die  leiseste  Berührung  des  an  p  befindlichen 
^'Fühlers«  sofort  eine  Hebung  der  linken  und  eine  Senkung  der  rechten 
Seite  zur  Folge  hat.  Dadurch  wirkt  die  Sehneide  p  auf  den  Ftlhlhebel, 
indem  sie  dessen  linke  Seite  hebt,  und  da  der  horisontale  Atetand  der 
beiden  Schneiden  p  und  /  ein  äusserst  geringer  ist,  so  entspricht  einer 
sehr  kleinen  Aufwartsbewegung  der  enteren  ein  grosser  Ausschlag  des 
Zeigers  E  nach  unten.  Hat  also  die  Schraube  m  diejenige  Stellung,  bei 
welcher  die  bewegliche  Schneide  p  nur  eben  den  Ftthlhebel  in  der  Lage 
schwebend  erhalt,  dass  der  Zeiger  E  desselben  auf  den  NuUpunkt  der  bei 
^*  auf  dem  Stativ  angebrachten  Theilung  gerichtet  ist,  so  genttgt  offenbar 
die  leiseste  Berührung  des  Fühlers,  um  einen  merkbaren  Ausschlag  des 
Zeigers  auf  der  Skala  hervorzubringen*). 


*  Bo(relTs  der  Fig.  566  luuM  bemerkt  werden»  dass  an  den  neuesten  Faess'schen 
Instrunicnton  sich  der  Nullpunkt  am  oberen  Ende  der  Theilung,  In  der  Mitte  also  4t 
und  unten  20,  hetindet,  so  dass  die  Gleicbgewichtsstellung  des  FtthlhebeU  nicht,  wie 
in  der  Figur,  horizontal,  sondern  eine  schrSg  nach  rechts  ansteigende  Ist  Da  et  sich 
nur  um  die  Beobachtung  von  abwttrts  gerichteten  AusschlSgen  handelt,  ist  diese  uner- 
hebliche Aenderung  der  in  Fig.  560  abgebildeten  Anordnnng  vomisleben«    Am  unteren 
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Diese  £mptindlichkeit  wird  nun  benutzt,  nm  den  Parallelismus  einer 
horizontiil  gestellten  Krystallflüche  mit  der  Grundplatte  zu  prüfen.  Ist  die 
zu  messende  Kante  des  Krystalls  genau  justirt,  d.  h.  der  Grundplatte  parallel, 
so  gentigt  es  offenbar,  den  Parallelismus  einer  zur  Kante  senkrechten,  in 
der  Krystallflüche  gelegenen  Linie  mit  der  genannten  Platte  zu  constatiren. 
Zu  diesem  Zwecke  kann  man  den  ganzen  Ftlhlhebelapparat  von  vorn  nach 
hinten  verschieben,  wobei  derselbe  mit  den  Enden  der  beiden  Stahl- 
schrauben ?*,  welche  durch  die  Verlangerungen  F  des  Statives  B  gehen, 
an  der  der  Ebene  des  Theilkreises  parallelen  Seitenfläche  der  Grandplatte 
entlang  gleitet.  Dabei  beschreibt  der  Fühler  auf  der  KrystallOäehe  eine 
Gerade,  welche  die  erforderliche,  zur  Kante  senkrechte  Richtung  besitzt, 
imd  wird  bei  vollkommenem  Parallelismus  der  Flache  mit  der  Grundplatte, 
welcher  durch  Drehung  des  Krystalls  mittelst  der  Feinstellschraube  bewirkt 
wird,  an  allen  Stellen  die  Flüche  eben  berühren,  vorausgesetzt,  dass  vor- 
her dem  Fühler  durch  lieben  oder  Senken  mittelst  der  Schraube  ??,  wobei 
sich  der  ganze  Fühlhebelapparat  um  die  beiden  festen  Stahlspitzen  o  dreht, 
die  erforderliche  Höhenstellung  ertheilt  ist.  Ein  solches  Gleiten  ist  aber 
natürlich  nur  auf  einer  sehr  glatten  Flüche  möglich.  Die  matten  FlUchen 
der  hier  in  Betracht  kommenden  Krystalle  besitzen  nun  häufig  Hervor- 
ragungen und  andere  Unebenheiten  und  erfordern  deshalb  das  folgende 
Verfahren:  Der  Fühler  wird  durch  die  Schraube  n  so  hoch  gestellt,  dass 
er  über  alle  Stellen  der  FUlche  frei  hinweg  gehen  kann,  aber  derselben 
stets  sehr  nahe  bleibt;  nun  sucht  man  auf  der  Krvstallflache  nahe  der 
Kante  und  möglichst  entfernt  davon  in  der  dazu  senkrechten  Richtung  zwei 
möglichst  ebene  Stellen  aus,  bringt  den  Fühler  über  die  eine  und  senkt 
ihn  durch  Drehung  der  Schraube  n  bis  zur  Berührung,  n  ist  eine  Mikro- 
meterschraube, deren  Windungen  je  0,5  mm  hoch  sind  und  deren  Rand  in 
100  Theile  getheilt  ist.  so  dass  eine  Hebung  des  Fühlers  um  0,005  mm 
direct  abgelesen  und  eine  solche  von  0,001  mm  noch  geschätzt  werden 
kann;  die  ganzen  Umdrehungen  werden  an  dem  in  halbe  Millimeter  ge- 
theilten  Index  //  abgelesen.  Mittelst  dieser  Vorrichtung  kann  man  also  sehr 
genau  bestimmen,  um  wie  viel  der  Apparat  gesenkt  werden  musste,  um 
die  Berührung  des  Fühlers  mit  der  Krystallflüche  hervorzubringen,  wobei 
man  die  Genauigkeit  noch  durch  mehrmalige  Wiederholung  des  Versuches 
an  mehreren  nahe  benachbarten  Punkten  und  durch  Mittelziehung  der 
einzelnen  Ablesungen  erhöhen  kann:  alsdann  wiederholt  man  das  Gleiche 
nach  einer  entsprechenden  Verschiebung  des  Fühlhebelapparates  an  der 
zweiten  der  beiden  ausgesuchten  Stellen  der  Krystallfläche.  Ist  die  hier 
bis  zur  Berührung  erforderliche  Senkung  die  'gleiche,  so  ist  offenbar  die 
Krystallflilche  der  Grundplatte  parallel ;  andernfalls  corrigirt  man  durch  die 


Kndo  der  Skala  ist  ein  Kiiopfchon  angebracht,  welches  iiher  die  Theihinp  hinausgehende 
Aiisscldäge  des  Zeigers  verhütet. 
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feine   Drehung  der  (lonionioleraxe  die  Stellung   des  Kryslalls  so  lange,    bis 
beide  Sondirinigen  geniui  das  gleiche  Kesuliat  ergeben. 

Leber  die  bei  derartigen  Messungen  zu  erreiehende  Genauigkeit,  sowie 
tlber  die  rrtlfiing  des  Instrumentes  s.  die  Arbeit  von  A.  Schmidt,  über 
diis  Fuess'sehe  Ftlhlhebelgoniometer,   Zeitschr.  f.  Kryst.  8.1. 

:\)  Mikrogoiiiometer.  Zu  den  Contactgoniomelern  kann  man  endlich 
iuich  diejenigen  Vorrichtungen  rechnen,  in  denen  die  Winkelmessung 
mittelst  eines  optischen  Contactes  geschieht,  und  solche  Vorrichtungen, 
Mikrogoniometerc  sind  es,  welche  besonders  zur  Messung  mikroskopischer 
Krystalle  benutzt  werden.  Da  man  unter  dem  Mikroskope  nur  die  in  einer 
Ebene  liegenden  Theile  eines  Krystalls  scharf  erblickt,  so  kann  mit  diesem 
Instrumente  nur  die  Messung  ebener  Winkel  vorgenommen  werden,  d.  h. 
derjenigen^  welche  je  zwei  Kanten  einer  auf  dem  Tische  des  Mikroskopes 
horizontal  liegenden  Krvslallfliiche  mit  einander  bilden.  Hierzu  benutzt 
man  am  einfachsten  ein  Mikroskop,  in  dessen  Ocularsysteme  ein  recht- 
\Ninkeliges  Fadenkreuz  angebracht  ist,  welches  man  gleichzeitig  mit  dem 
Krystall  im  (iesichtsfelde  erblickt,  und  dessen  Tisch  um  seinen  Mittelpunkt 
drehbar  und  so  eingerichtet  ist,  dass  man  seine  Drehung  an  einer  am 
Hände  desselben  befindlichen  Theilung  ablesen  kann.  Die  Drehungsaxe 
dt»s  Tisches  muss  mit  der  optischen  Axe  des  Mikroskopes  zusammenfallen, 
welche  durch  den  Kreuzungspunkt  der  Faden  in  der  Mitte  des  Ge- 
si<*htsfeldes  bezeichnet  ist.  Behufs  der  Messung  wird  nun  zunächst  der 
Kckpunkl  der  Krystallfliiche,  in  welchem  die  beiden  Kanten,  deren  ebenen 
Winkel  man  sucht,  einander  schneiden,  durch  Verschiebung  des  KrysUdls 
mit  dem  Kreuzungspunkte  der  Filden  zur  Deckung  gebracht;  alsdann  wird 
durch  Drehung  des  Tisches  mit  den)  darauf  liegenden  Krystall  eine  der 
lu'iden  Kanten  parallel  eingestellt  mit  einem  der  beiden  Faden,  was  sich 
besonders  genau  erreichen  Ulsst,  wenn  man  die  Kante  ein  wenig  neben 
dem  Faden  einstellt,  statt  beide  vollkommen  zur  Deckung  zu  bringen. 
Nachdem  diese  Stellung  des  Mikroskoptisches  an  dessen  Theilung  abge- 
lesen \Norden  ist,  wird  derselbe  gedreht,  bis  die  zweite  Kante  in  gleiche 
Hichlnng  gelangt  ist ,  welche  vorher  die  erste  inne  hatte ,  und  dann 
\N  iedi'rum  abgelesen :  die  Difforenz  beider  Ablesungen  ist  der  gesuchte 
Winkel. 

Diese  Methode  der  Winkelmessung  unter  dem  Mikroskope  ist  besonders 
wichtig  fUr  pelrographische  Untersuchungen,  bei  denen  es  sich  oft  um  die 
Heslimmiini:  der  (iestalt  von  Kr> stallen  handelt,  von  welchen  in  einem  Ge- 
steinsschlilVe  s.  S.  IV  sehr  dUnne  Qucrschnille  vorliegen.  Obgleich  deren 
Orient irung  gegen  die  krystallographischen  Axcn  unbekannt  und  natürlich 
für  jeden  Durchschnitt  «»ine  andere  ist,  so  kann  doch  aus  der  Umrissfigur 
eines  solchen  Dinchschnittes,  d.  h.  aus  den  ebenen  Winkeln  desselben,  wenn 
dii'se    nach  der   ;ingeg<0)eiuMi  Methode    gemessen  worden  sind,    ein  Schluss 
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auf  die  Richtung  der  Durchschnittsebenc  und  daraus  auf  die  Form  des 
Krystalls  gezogen  werden,  namentlich  wenn  man  noch  andere  HttlfiuniUel 
hinzuzieht,  z.  B.  die  in  derselben  Weise  zu  bestimmende  Richtung  etwa 
sichtbarer  Spaltungsrisse,  die  Schwingungsrichtungen  des  polarisirten  Lichtes, 
einen  etwaigen  Axenaustritt  im  convergenten  Lichte  u.  s.  w.  So  würde 
man  z.  B.  unter  den  in  einem  solchen  Gesteinsschliff  vorhandenen  Krystall- 
schnitten  eines  monosymmetrischen  Minerals  mit  prismatischer  Spaltbarkeit, 
durch  das  Vorhandensein  von  Spaltungsrissen  nach  einer  einzigen  Richtung, 
leicht  diejenigen  herausfinden,  deren  Ebene  der  Kante  des  Spaltungsprisma 
parallel  geht,  und  unter  diesen  wieder  die  zur  Symmetrieebene  ungefähr 
senkrechten  dadurch,  dass  in  ihnen  die  Schwingungsrichtungen  des  polari- 
sirten Lichtes  den  Spaltrissen  parallel  gehen.  Bei  Auffassung  des  Spaltungs- 
prisma als  {1  i  0}  hätte  man  in  einem  Schnitte  der  letzterwähnten  Art  einen 
solchen  nach  dem  Orthopinakoid  {100}  vor  sich,  dessen  Gestalt,  verglichen 
mit  denen  der  andern  verticalen  Schnitte,  d.  h.  derjenigen,  in  'denen  alle 
Spaltungsrisse  parallel  verlaufen,  ein  Urtheil  über  die  an  den  Krystallen 
auftretenden  Endflächen  und  deren  ungefähre  Winkel  gestattet.  Anderer- 
seits sind  unter  den  Durchschnitten,  in  denen  beide  Spaltungsrichtungen 
beobachtet  werden,  diejenigen,  in  welchen  dieselben  ungefähr  den  Winkel 
des  Spaltungsprisma  mit  einander  bilden,  offenbar  annähernd  «enkrecht 
zur  Kante  dieses  Prismas;  die  Gestalt  der  Umrisse  liefert  hier  also  direct 
die  Winkel  der  am  Krystall  ausgebildeten  verticalen  Flächen.  J.  Thoulet 
hat  für  die  petrographisch  wichtigsten  Mineralien  (Pyroxene,  Amphibole, 
Feldspäthe)  die  ebenen  Winkel  berechnet,  welche  die  Spaltungsrichtungen 
in  verschiedenen,  den  Hauptzonen  der  Krystalle  angehörigen  Ebenen 
bilden,  und  dadurch  die  Aufgabe,  die  Orientirung  dieser  Mineralien  in 
Gesteinsschliffen  zu  bestimmen,  sehr  erleichtert  (Annales  d.  mines  (7) 
\  878,  \  4,  3). 

Eine  weniger  häufig,  als  die  vorstehend  beschriebene,  gebrauchte 
Methode  der  mikroskopischen  Winkelmessung  besteht  darin,  dass  man,  an- 
statt den  Tisch  des  Mikroskopes  drehbar  zu  machen,  ein  Fadenkreuz  an- 
wendet, dessen  einer  Faden  um  die  Mitte  drehbar  ist  und  dessen  Drehung 
an  einer  aussen  am  Oculare  angebrachten  Theilung  abgelesen  werden 
kann.  Man  bringt  hierbei  ebenso,  wie  be^  der  gewöhnlichen  Methode,  den 
Schnittpunkt  der  beiden  Kanten  des  Krystalls  in  den  Kreuzpunkt  der  beiden 
Fäden,  stellt  alsdann  den  beweglichen  Faden  einmal  auf  die  erste,  das 
andere  Mal  auf  die  zweite  Kante  der  Krystallfläche  ein  und  bestimmt  am 
Kreise  die  dazwischen  erfolgte  Drehung.  Eine  solche  Vorrichtung  ist  an 
dem  mit  dem  Elasticitätsapparate  (s.  §.  \2o)  verbundenen  Mikroskope  an- 
gebracht und  soll  deren  Anwendung  für  bestimmte  Zwecke  a.  a.  0.  erläutert 
werden. 

Endlich  werde  noch  eine  von  Leeson  vorgeschlagene  l^inrichtung  zur 
genauen  Messung  der  ebenen  Winkel  mikroskopischer  Kristalle  beschrie- 
ben,   welche    in   Fig.  568   im  Durchschnitt,    in  Fig.  569    in  perspectivischer 
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Aosicht  dargeslelll  ist.  Der  Apparat  wird  auf  dem  OcnUrrohr  des  Uikroa- 
kopes  mittelst  des  Ringes  n  befestigt,  welcher  durch  deo  TrSger  b  mit  dem 
tjelbeillen  Kreise  cd  fest  verbuDdeu  ist;  auf  diesem  ist  eine   abgesehrttgte 


Itreisfttrnugc  Platte  mit  der  HOlse  ef  drehbar;  die  letilere  enthält  ein 
doppeltbrechendes  Prisma  von  Qoan,  desaen  Dispenion  dadurch  beseitigt 
ist,  dass  ein  ebenso  stark  dispei^rendes  (^asprisma  mit  demselben  in  um- 
t^ekehrter  Stellung  verbunden  ist.  Purch  diese  Gombioation  erblickt  man 
daher  die  im  Mikroskope  siditbaren  Gegenstände  doppelt,  jedoch  ohne 
störende  Farbenzerstreuuog.  Befindet  sieh  nan  s.  B.  eine  KrystBllflOche  von 
der  Foim  eines  Bhombus  abcd  eingestellt  im  Geaiehtsfelde ,  so  endieint 
dieselbe  doppelt,  etwa  wie  Fig.  &70.  Durch  Drehen  des  Quanpriamas 
mittebl  des  Knopfes  r  werden  die  beiden  Bilder  einmal  in  die  gegenseitige 
Lage  Fig.  STI,   das  andere  Mal  in  die  Fig.  572  dai^estellle  gebracht,   and 


durch  Alileson  heider  Stellungen  am  Kreise  die  dam  erforderliche  Drehung, 
welche  olTenbar  dem  Winkel  des  Rhombus  gleich  resp.  supplementär  ist, 
bestimmt.  Es  leuchtet  ein,  dnsa  diese  Messung  des  ebenen  Winkels  nm  so 
genauer  ausfiilli,  je  vollkommener  es  gelingt,  des  eine  Mal  die  Kante  ab 
mit  u'h',  rosp.  c^  mit  cd',  das  andere  Mal  ac  mit  a'v'  und  bd  mit  b'd' 
in  eine  gerade  Linie  tu  bringen. 

§.  III.     ReflexlonsgoniometeT  mit  TertlealeDi  Krebe.     Das  He- 

llexionsfjjoniomctcr,  1809  von  Wollaston  erfunden,  wurde  bereits  S.  t% 
im  PrJDcip  besprochen.  Die  Einrichtung  eines  solchen  Instrumentes  in  vei^ 
besserter  Form  kann  aus  Fig.  573  ersehen  werden. 
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Auf  einer  Melallplatte  P,  welche  durch  die  Schrauben  ss  homontal  ge- 
stellt werden   kann,   nihl  eine  Messiogsiliile  .V,    durch   deren   obereD  ver-" 


slUrkten  Thcil  die  Ax«  des  drehbaren  Thcilkreises  K  geht.  Diese  Axe  ist 
eine  doppelle:  1)  eine  innere  n,  welche  mittelst  der  am  Rande  gekerbten 
Messingscheibe  A  leicht  gedreht  werden  kann,  ohne  dass  sieb  der  Kreis 
mit  bewegt,  und  an  deren  anderem  Ende  sich  die  Vorrichtung  zum  Centriren 
und  Justircn  des  Kryslalb  befindel:  3)  eine  äussere  b,  welche  mit  dem 
Kreise  fest  verbunden  ist.  daher  mittelst  der  Scheibe  B  auch  dieser  in 
Drehung!  vcrselzt  wird,  an  welcher  nRlUrllch  die  innere  Aue  a  ebenfalls 
Theil  nimnjt.  Die  Urehun^;  wird  an  dem  festen  Nonius  n,  welcher  durch 
den  Arm  .V  mit  der  Messingsilule  M  verbunden  ist,  mittelst  der  Lupe  /  ab- 
(leleson.  Damit  jede  Stelle  der  Theilunii  des  Nonius  in  die  Mitte  des  Ge- 
sichtsfeldes der  Lupe  gebracht  werden  kann,  ist  /.  innerhalb  eines  kleinen 
Krei.sbogens  beweglich.  Durch  das  in  einen  Rahmen  gespannte  weisse 
I'apicr  r  endlich  wird  behufs  leichterer  Ablesung  das  Licht  des  Tages  oder 
einer  rechts  vom  Instrumente  aufgestellten  Bcleuchtungsflamme  auf  die 
Thcilung  geworfen. 

Die  Centrirvorrichtung  bestand  bei  den  älteren  tVollaston'schen 
Inslrumenlcn  einfach  aus  einem  senkrecht  zur  Axe  a  verschiebbaren  Schlitten 
und  einem  In  einer  Hülse  normal  zu  beiden  verschiebbaren  Stift,  auf  dessen 
in  eine  Platte  auslaufendem  Ende  der  Krystall  mit  Wachs  befestigt  wurde; 
diese  i!wei  zu  einander  senkrechten  Bewegungen  gestatteten,  die  ausser- 
halb   der   Axe   bcliudliche    Krystallkanle   parallel    sich    selbst    so    weit   zu 
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verschieben,  bis  sie  beim  Drehen  der  Ate  an  ihrem  Orte  verblieb  und  der 
Krystall  dabei  gleichsam  um  dieselbe  rotirte.  Die  Justirung  geschah  durch 
Drehung  des  letzterwähnten  Stiftes  in  seiner  Hülse  und  durch  ein  Gelenk^ 
in  dem  Bügel,  welcher,  auf  dem  Centrirschlitten  befestigt,  die- Hülse  trug. 
Diese  beiden  Drehungen  fanden  in  zwei  senkrecht  zu  einander  stehenden 
Ebenen  statt,  daher  man  durch  dieselben  die  irgendwie  schief  gegen  die 
Ebene  des  Kreises  stehende  Krystallkante  senkrecht  gegen  diese  stellen 
konnte.  Da  sowohl  die  Verschiebungen  behufs  der  Centrirung,  als  die 
Drehungen  behufs  der  Justirung  aus  freier  Hand  ausgeführt  werddn  mussten, 
so  gestatteten  diese  älteren  Instrumente  nur  nach  oftmaligem  Hin-  und  Her- 
probiren eine  ungefähre  Richtigstellung  des  Krystalb  zu  erreichen. 

Man  hat  deshalb  an  die  Stelle  der  soeben  beschriebenen  Centrir-  und 
Justirvorrichtung  eine  solche  gesetzt,  welche  die  Parallelyerschiebuiig  des 
Krystalls  in  zwei  zu  einander  senkrechten  Richtungen  durch  zwei  Schlitten 
erlaubt,  deren  Bewegung  mittelst  Schrauben  (yy  in  Fig.  573)  erfolgt;  ebta- 
so  wird  die  Justirung  durch  zwei  Schrauben  xx  ausgeführt,  welche  eine 
Neigung  des  Krystalls  in  zwei  zu  einander  senkrechten  Ebenen  bewiricen. 
Die  nähere  Gonstruction  dieser  Vorrichtung,  welche  eine  leichte  und  sichere 
Einstellung  des  Krystalls  in  die  gewünschte  Orientimng*  ermöglicht,  soll  im 
folgenden  §  vermittelst  eines  Durchschnittes  erläutert  werden.  Das  Ende 
derselben  bildet  eine  kleine,  durch  das  Sohräubchen  v  darin  befestigte  ge- 
stielte Metallplatte ,  das  Tischchen  u ,  auf  welches  der  Krystall  mit  Wachs 
aufgeklebt  wird. 

Bei  den  älteren,  einfachen  Reflexionsgoiliometern  wurde  nun,  nachdem 
die  Krystallkante  soweit  centrirt  war,  dass  dieselbe  bei  einer  Drehung  der 
Axe  um  360^  ihren  Ort  nicht  merklich  änderte,  die  Justirung  so  ausgeführt, 
dass  ein  entfernter  Gegenstand,  welcher  als  Signal  diente  (ein  Fensterkreuz, 
eine  Dachkante  u.  dergl),  in  beiden  Flächen  nach .  einander  gespiegelt  be- 
obachtet wurde,  wobei  das  Auge  der  spiegelnden  Fläche  sehr  stark  ge- 
nähert werden  musste;  war  die  Fläche  nicht  normal  zu  der  senkrechten 
Kreisebene,  so  erschienen  horizontale  Linien  des  Bildes  schräg  gestellt,  und 
die  Neigung  der  Fläche  musste  durch  die  Justirungsbewegungen  so  lange 
geändert  werden,  bis  jene  Linien  im  Bilde  horizontal  erschienen.  War  dies 
bei  beiden  Flächen  erreicht,  so  war  die  zwischen  ihnen  befindliche  Kante 
justirt.  Es  wurde  dann  einmal  das  von  der  einen,  das  andere  Mal  das 
von  der  andern  Flüche  gespiegelte  Bild  des  Signals  mit  einer  in  der  Seh- 
richtung auf  dem  Stativ  des  Instrumentes  befindlichen  Linie  (oder  mit  dem 
Spiegelbild  desselben  Signals,  welches  eine  feste,  am  Stativ  passend  ange- 
brachte, kleine  schwarze  Glasplatte  reflectirte)  zur  Deckung  gebracht,  und 
die  zwischen  beiden  Einstellungen  erfolgte  Drehung  des  Kreises  am  Nonius 
bestimmt. 

Es  liegt  nun  auf  der  Hand,  dass  bei  diesem  Verfahren  sowohl  die 
Gentrirung,  als  die  Justirung  der  Kante  nur  angenähert  möglich  ist,  und 
dass  die  Einstellung  der  beiden,  von  den  Krystallflächen  reflectirten  Bilder 
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des  benutzten  Objectes  nicht  absolut  genau  vorgenommen  werden  kann. 
Wenn  daher  auch  die  Genauigkeit,  mit  welcher  man  mittelst  des  älteren 
Wollaston'schen  Reflexionsgoniometers  Krystallwinkel  messen  kann,  weit 
grösser  ist,  als  bei  dem  Anlegegoniometer,  so  ist  sie  doch  andererseits  nicht 
so  gross,  wie  es  in  vielen  Füllen  wUnschenswerth  erscheint;  eine  derartige 
Messung  ist  nämlich,  wenn  die  Krystallflächen  sehr  gut  reOectiren,  und  alle 
oben  genannten  Bedingungen  nach  Möglichkeit  erfüllt  sind,  höchstens  auf 
etwa  j^o  genau.  Es  wurden  daher  schon  frühe  Verbesserungen  au  dem 
Instrumente  vorgenommen.  Zuerst  Malus,  und  dann  namentlich  Mitscher* 
lieh  verbanden  damit  ein  dem  Kreise  paralleles  Femrohr,  durch  welches 
das  reflectirte  Bild  des  Signals  betrachtet  wird;  bringt  man  in  der  Bild-* 
ebene  desselben  ein  Fadenkreuz  an,  so  kann  man  durch  Drehen  des  Kry- 
stalls  einen  bestimmten  Punkt  in  dem  Signalbilde  mit  grosser  Schärfe  auf 
die  Mitte  dieses  Fadenkreuzes  einstellen.  Mitscher  lieh  (s.  Abhandlungen 
der  Berliner  Akad.  d.  Wiss.  1843,  S.  189)  wies  darauf  hin,  dass  das  Fem- 
rohr wenig  oder  gar  nicht  vergrössern  dürfe,  weil  sonst  das  von  kleinen 
Krystallflächen  reflectirte  Bild  zu  lichtschwach  wird,  um  deutlich  gesehen 
zu  werden.  Wir  haben  aber  S.  537  gesehen,  dass  gerade  kleine  Krystalle 
am  ehesten  frei  von  Stömngen  der  Ausbildung  sind,  während  unter  den 
grösseren  sehr  häufig  solche  vorkommen,  deren  Flächen  geknickt  und  ge* 
brechen  sind;  da  man  mit  dem  Femrohr  ein  sehr  scharfes  Bild  des  Ob- 
jectes erblickt,  so  gewahrt  man  durch  dasselbe  auch  viel  leichter,  als  mit 
blossem  Auge,  derartige  Unebenheiten  der  Flächen,  indem  diese  dann 
mehrere  Bilder  reflectiren;  namentlich,  wenn  man  als  Signal  eine  kleine 
Gasflamme  im  dunklen  Zimmer  anwendet. 

Für  dieses  Verfahren  ist  das  in  Fig.  573  dargestellte  Instrument  ein- 
gerichtet und  daher  mit  einem  Fernrohr  f  verbunden,  welches  um  eine 
zur  Ebene  des  Kreises  senkrechte  Axe  um  einen  bestimmten  Winkel  ge- 
dreht werden  kann.  Hebt  man  das  Ocular  o  desselben,  so  ist  diese  Drehung 
nur  bis  zu  einer,  durch  einen  Anschlag  an  der  Axe  bezeichneten  Stellung 
möglich;  in  dieser,  welche  die  Figur  darstellt,  ist  das  Fernrohr  genau  auf 
die  Drehungsaxe  des  Theilkreises  A'  gerichtet.  Ausser  der  Drehung  kann 
man  das  Fernrohr  auch  parallel  sich  selbst  verschieben  mittelst  der  Schiene 
/,  welche  durch  die  Schraube  q  fixirt  wird.  Hierdurch  ist  es  möglich,  je 
nach  der  Grösse  des  Krystalls  das  Fernrohr  so  zu  stellen,  dass  sich  die  spie- 
gelnden Flächen  gerade  vor  der  Mitte  des  Objectivs  befinden.  Das  Fem- 
rohr ist  durch  die  Säule  T  fest  mit  dem  Stativ  des  Apparates   verbunden. 

Um  eine  Messung  mit  dem  Instrumente  vorzunehmen,  wird  zunächst 
das  Fernrohr  nach  aufwärts  gerichtet  und  dadurch,  wie  durch  Drehung  des 
ganzen  Apparates  um  eine  Senkrechte,  auf  das  als  Signal  dienende  Object, 
welches  sich  in  möglichst  grosser  Höhe  und  Entfernung  am  andern  Ende 
des  Beobachtungsraumes  befindet,  eingestellt,  so  dass  der  Apparat  diejenige 
Orientirung  erhält,  bei  welcher  das  Object  in  der  dem  Kreise  parallelen 
Drehungsebene    des   Fernrohres    gelegen    ist.     Alsdann   wird    das    letztere 
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wieder  bis  zum  Anschlag  herabgedreht,  d.  h.  auf  die  Axe  des  Theükreises 
gerichtet,  wie  es  in  Fig.  573  dargestellt  ist.  Nachdem  so  das  Instrument 
zur  Ausführung  der  eigentlichen  Messung  vorbereitet  ist,  befestigt  mau  den 
Kryslall  mit  Wachs  auf  dem  Tischchen  u  und  cenlrirt  und  justirt  denselben 
nach  der  im  §.113  auseinandergesetzten  Methode,  wobei  man  alle  Drehungen 
nur  an  der  inneren,  leicht  beweglichen  Axe  a  ausführt;  ist  dies  erfolgt,  so 
werden  die  von  den  Krysta  Hfl  Sehen  gespiegelten  Signalbilder  einzeln  im 
Fernrohr  eiugeslellt,  indem  mittelst  der  Scheibe  B  die  äussere  Axe  und  da- 
durch der  Kreis  gedreht  wird.  Da  die  genaue  Einstellung  einer  bestimmten 
Steile  des  Signalbildes  in  das  Fadenkreuz  des  Femrohres  durch  die  minder 
leichte  Drehbarkeit  der  Axe  b  erschwert  wird,  kann  man  die  letzte  Fein- 
slellung  mittelst  einer  Schraube  g  bewirken,  deren  Gewinde  in  die  Zahne 
der  Scheibe  B  eingreift,  so  dass  man  durch  Drehen  des  Knopfes  p  sehr 
kleine  Drehungen  von  B  hervorhringen  und  dadurch  eine  genaue  Ein- 
stellung erzielen  kann.  Um  behufs  der  groben  Einstellung  die  Axe  b  frei 
drehen  zu  können,  macht  man  die  Scheibe  B  von  dem  Gewinde  der  Fein- 
stellschraube (I  unabhängig,  indem  man  den  Knopf  p  niederdrückt  bis  tu 
einer  Stellung,    in  welcher   die    darunter  befindliche   stählerne   Feder  mit 


Kig.  573. 


ihrem  nach  innen  vorspringenden  Knüpfcben  in  eine  Oeffnung  des  Buhmens 
f.  der  mit  dem  Stative  des  Instrumentes  fest  verbunden  ist,  einspringt  und 
die  Feinstellschraube  in  dieser  tieferen  Lage  feslhult,  bis  man  sie  behufs 
der  Einsleltung  durch  Zurückziehen  der  Feder  wieder  löst. 
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Die  vorsiehende  Beschreibung  des  Reflexionsgoniometers  bezieht  sich 
auf  kleine,  in  Fig.  573  in  \  der  natürlichen  Grösse  dargestellte  Instrumente 
wie  sie  von  der  Firma  Böhm  und  Wiedemann  in  München  geliefert 
werden"^)  und  für  gewöhnliche  Krystallmessungen  vollkommen  ausreichend 
sind.  Für  alle  Zwecke,  bei  denen  es  sich  nicht  um  die  Erreichung  grosser 
Genauigkeit  handelt,  sind  dieselben  namentlich  deshalb  zu  empfehlen^  weil 
sie  in  Folge  der  bequemen  Lage  der  Arme  des  Beobachters  und  der  während 
der  ganzen  Arbeit  gleichbleibenden  Stellung  der  Goniometertheile  eine  sehr 
rasche  Arbeit  gestatten  **) . 

Dasselbe  Princip  der  Gonstruction  hat  man  nun  aber  auch  angewendet 
auf  grössere,  für  die  Zwecke  krystallographischer  Untersuchungen,  welche 
einen  höheren  Grad  der  Genauigkeit  und  eine  kritische  Prüfung  des  letzte- 
ren erheischen,  bestimmte  Instrumente.  Auf  den  Vorschlag  Mitscherlich's, 
nach  dessen  Angaben  Oertling  in  Berlin  seine  Goniometer  construirte, 
wurden  diese  Apparate  mit  zwei  dem  Kreise  parallelen  Fernröhren  ver- 
sehen, von  denen  das  eine  zur  Beobachtung,  das  andere  als  CoUimator 
dient.  Letzteres  bildet  mit  dem  Beobachtungsfernrohr  einen  stumpfen 
Winkel  und  kehrt  wie  dieses  sein  Objectiv  dem  Krystall  zu;  das  in  seiner 
Brennebene  befindliche  Fadenkreuz  stellt  das  Signal  dar,  dessen  Bild,  von 
der  Krystallfläche  reflectirt,  eine  sehr  genaue  Einstellung  auf  das  Faden- 
kreuz des  Boobachtungsfernrohres  gestattet.  Aehnliche  Instrumente  wurden 
neuerdings  angejertigt  von  Jürgenson  in  Kopenhagen  (s.  V.  von  Lang, 
Denkschr.  d.  Wien.  Akad.  d.  Wiss.  1876,  30,  41 — 44)  und  Schneider  in 
Wien  (s.  A.  Brezina,  Jahrb.  d.  geol.  Beichsanst.  1884,  34,  321),  und  zwar 
sind  diese,  wie  die  Oertling'scben  Goniometer,  gleichzeitig  zum  Gebrauch 

*;  S.  das  Preisverzeicliniss  am  Schlüsse  dieses  Buches. 

**j  Aus  denselben  Gründon  sind  diese  Instrunnente  auch  für  AnfUnger  in  der  prakti- 
schen Krystallographie  besonders  geeignet.  Sie  dienen  z.  B.  im  mineralogischen  Institute 
der  l  niversität  München  zu  den  Uebungen,  in  welchen  die  Studirenden  der  Chemie  und 
Mineralogie,  nachdem  dieselben  sich  mit  der  physikalischen  Krystallographie  vertraut 
j;einacht  haben,  die  Methoden  dieser  Wissenschaft  in  einem  bestimmten  Cursus  prak- 
tisch anzuwenden  (lelegenheit  finden.  Damit  eine  Anzahl  von  Praktikanten  gleichzeitig 
messen  kann,  ist  eine  Reihe  solcher  Goniometer,  durch  dunkle  Schirme  getrennt,  fest 
aufgestellt,  und  an  der  gegenüberliegenden  Wand  des  betretlenden  Saales  nahe  der  Decke 
<lieselbe  Zahl  von  Argand'schen  Gasbrennern  angebracht;  letztere  sind  mit  einem 
(ilimmercyiinder  und  mit  einem  eisernen  Schornstein  umgeben ,  in  welchen  ein  Kreuz 
eingeschnitten  ist,  dessen  Arme  5  cm  lang  und  5  mm  breit  sind.  Das  Licht  jedes  dieser 
kreuzförmigen  boleutrhteten  Schlitze  fällt  auf  das  zugehörige  Goniometer  durch  eine 
Oellnung  in  dem  dasselbe  umgebenden  Schirme  und  dient  als  Signal  für  die  Messung 
mit  diesem  Instrumente.  Da  hierbei  der  Saal  verdunkelt  sein  muss,  befindet  sich  neben 
jedem  Goniometer  zur  Ablesung  der  Theilung  ein  Leuchtbrenner,  dessen  Flamme,  damit 
dieselbe  in  der  Zwischenzeit  bei  der  Einstellung  nicht  stört,  durch  Drehen  des  Hahnes 
gelöscht  werden  kann,  wahrend  unter  einer  Metallhülle  ein  kleines  Flämmchen  weiter 
brennt,  so  dass  beim  Zurückdrehen  des  Hahnes  die  Leuchtflamme  wieder  erzeugt  wird 
(F 1  ü  r  s  c  h  e  i  ms  Patent  s,  Böhm  u.  W  i  e  d  e  m  a  n  n  's  Preiscour.) .  Hierdurch  ist  es  er- 
möglicht, dass  <ler  Beobachter  die  vollständige  Messung  durchführen  kann,  ohne  seine 
Stellung  am  Tische  zu  ändern. 
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als  Kefracloraeter  (zur  Bestimmuog  der  Brechungsexponenten)  eingerichtet. 
Alle  diese  grösseren  Instrumente,  deren  Theilkreise  eine  Ablesung  auf 
Bruchtheile  einer  Minute  gestatten,  besitzen  jedoch  in  der  horizontalen 
Kiehtung  ihrer  Drehungsaxe  eine  Fehlerquelle,  welche,  bei  den  kleineren 
Instrumenten  meist  nicht  in  Betracht  kommend,  die  Verwendung  derartig 
oonstruirter  grösserer  Apparate  zu  genauen  Messungen  ungeeignet  machen. 
Zunächst,  und  dieser  Nachtheil  betrifft  natürlich  auch  die  vorbeschriebenen 
kleinen  Goniometer,  können  mit  denselben  nur  verhaltnissmässig  kleine 
Kr\ stalle,  resp.  Prismen,  untersucht  werden,  da  grössere  entweder  beim 
Drehen  durch  ihr  Gewicht  sich  senken  oder  überhaupt  gar  nicht  mit  Wachs 
an  dem  Ende  der  horizontalen  Axe  befestigt  werden  können.  Aber  selbst 
bei  der  Messung  müssig  grosser  Krystalle  bewirkt  die  ungleiche  Einwir- 
kung der  Schwere  auf  die  ungleichförmig  um  die  Axe  vertheilten  Massen 
eine  Biegung  der  letzteren  und  des  Justirapparates,  welche  um  so  grösser 
ist,  je  mehr  der  Schwerpunkt  jener  Massen  von  der  Axe  abweicht;  hier- 
durch entstehen  während  der  zur  Messung  erforderlichen  Drehung  Bewe- 
gungen dieser  Theile,  welche  von  der  des  Limbus  unabhängig  sind  und 
erfahrungsgemäss  bis  zu  mehreren  Minuten  steigende  Fehler  der  Messung 
hervorbringen  können.  Ferner  wird  durch  den  Druck,  welchen  die  Axe 
auf  die  Innenseile  der  sie  umschliessenden  Hülse  nur  nach  unten  ausübt, 
letztere  nach  längerem  Gebrauch  des  Instrumentes  dort  stärker  abgenutzt; 
die  Drehung  wird  alsdann  excentrlsch  und  bleibt  nicht  gleichmässig  sanft. 
Besonders  ist  letzteres  der  Fall,  wenn  das  Goniometer  zugleich  als  Refracto- 
meter benutzt  und  zu  diesem  Zwecke  das  Beobachtungsfernrohr  an  den 
Kreis  angeschraubt  wird  und  denselben  einseitig  belastet.  Ferner  können 
Collimator  und  Beobachtungsfernrohr,  was  bei  der  Messung  der  Brechungs- 
exponenten, wie  bei  gewissen  krystallographischen  Untersuchungen  von 
besonderer  Wichtigkeit  ist,  nicht  unter  jedem  beliebigen  Winkel  gegen 
einander  geneigt  werden. 

Aus  diesen  Gründen  sind  für  alle  genaueren  krystallographischen 
Untersuchungen  stets  Goniometer  mit  horizontalem  Theilkreis  vorzuziehen, 
wie  sie  zuerst  von  Malus  und  Babinet  vorgeschlagen  wurden.  Da  bei 
diesen  der  Objecttrüger  eine  horizontale  Platte  darstellt,  so  kann  man  grosse 
Krystalle  und  Prismen,  selbst  massig  grosse  Krystalldrusen,  deren  Zer- 
kleinerung man  zu  vermeiden  wünscht,  darauf  befestigen;  ferner  kann  man 
unter  beliebigen  Incidenzwinkeln  mit  gleicher  Leichtigkeit  beobachten; 
kurz:  bei  verticaler  Stellung  der  Drehungsaxe  werden  sämmtliche  oben 
aufgeführte  Uebelstiinde  vermieden.  Diejenigen  Instrumente,  welche  den 
Anforderungen  grösserer  Genauigkeit  und  vielseitiger  Verwendbarkeit  am 
vollkommensten  entsprechen  und  daher  für  krystallographische  Untersuchun- 
gen jetzt  fast  allgemein  benutzt  werden,  sind  die  von  R.  Fuess  in  Berlin  gelie- 
ferten"^), welche  deshalb  im  folgenden  §  ausführlich  beschrieben  werden  sollen 

♦    S.  Dessen  Preisverzeichniss  am  Schlüsse  dieses  Buches. 
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§.  iM.  Beflexionsgoniometer  mit  horiKOiitsl«m  Kreise.  Für  fast 
alle  krystallographischen  Untersuchungen  ausreichend,  namentlich  in  Folge 
der  maDDlgfachen  von  M.  Websky  vorgeschlagenen  VerbessemngeQ,  ist  das 
Fuess'sche  Goniometer  No.  2,  welches  in  Fig.  574  in  \  nat.  Gr.  dargestellt 
ist.  Diese  Figur  ist  so  gezeichnet,  dass  der  mittelste  Theil  des  lostmmentes, 
d.  h.  die  in  einander  geschobenen  Äsen,  der  Kreis  und  die  Gentrir-  and 
Justirvorrichtung  sowie  auch  das  Beobachtungsfemrohr  im  Dnrcbselinitt, 
die  Übrigen  Theile  dagegen  in  der  Ansicht  erscheinen.  Das  Ganee  mfat 
auf  drei  mit  Schrauben  versehenen  Füssen,  und  der  Kreis  kann  daher,  was 
jedoch  für  die  Messungen  nicht  erforderlich  ist,  genau  horitontal  gestellt 
werden.  Die  FUsse  sind  an  die  kreisrunde  dicke  Hessingplatte  o  (vei^. 
auch  die  Ansiebt  Fig.  575  S.  564)  angeschraubt,  welche,  in  der  Mitte  coDisch 
durchbohrt,  die  hohlen  Axen  und  den  Kreis  tragt.  In  der  weiten  Dnrch- 
bohning   derselben   sitzt  zunächst  eine    conische  Axe   b;   diese    ragt   oach 

Flg.  57  (. 


unten  nur  wenig  über  die  Hülse,  welche  den  untersten  Theil  von  o  bildet, 
hervor  und  ist  oben  fest  verbunden  mit  einem  Kreis  d,  der  an  zwei  dia- 
metral entgegengesetzten  Stellen  eine  Nonientheilung  (Ablesung  auf  30*] 
besitzt;  an  diese  Kreisscheibe  ist  endlich  von  unten  her  der  horiiootale 
Arm,  welcher  auf  einer  senkrechten  SUule  B  das  Beobachtungsfemrobr  L 
trügt,  angeschraubt,  so  dass  durch  Bewegung  des  letzteren  sich  auch  der 
Nonicnkrcis  ('  und  die  hohle  A\e  6  um  die  Gentralaxe  des  Instrumentes 
drehen.  Diese  Drehung  kann  durch  Anziehen  der  Schraube  a  an  jeder  be- 
liebigen Stelle  arretirt  worden,  indem  dadurch  die  an  das  untere  Ende  von 
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I'  angeschraubte  Scheibe  c.  deren  Hand  ringförmig  ausgeschnitten  ist»  gegen 
einen  in  diesem  Ausschnitt  liegenden  und  mit  der  Klemmschraube  in  Ver- 
bindung stehenden  Hing  gepresst  wird.  Dieselbe  Arretirung  kann  aber 
auch  uiittelst  einer  von  vorn  durch  o  hindurchgehenden  Schraube*)  bewirkt 
werden,  deren  Ende,  wenn  sie  fest  angezogen  ist,  gegen  einen  Punkt  der 
Aussenseite  des  Conus  h  drückt  und  diesen  daher  an  der  Drehung  hindert. 
FUr  die  Krystallmessung  kann  somit  der  Beobachter  dem  Fernrohr  L  die- 
jenige Stellung  geben,  welche  ihm  die  bequemste  ist,  und  dasselbe  dann 
in  dieser  fixiren,  indem  er  die  zuletzt  erwähnte  Schraube  oder  a  fest  an- 
zieht, wodurch  auch  der  Ort  der  beiden  Nonien  ein  unveränderlicher  ge- 
worden ist. 

In  h  bewegt  sich  concentrisch  die  ebenfalls  hohle  Axe  e,  welche  oben 
mit  dem  eigentlichen  Theilkreise  /*,  unten  mit  der  am  Rande  gekerbten 
hohlen  Scheibe  7  durch  Verschraubung  fest  verbunden  ist;  durch  Drehen 
der  letzteren  mit  der  Hand  bewegt  man  somit,  wenn  Nonien  und  Fernrohr 
auf  die  oben  angegebene  Art  fixirt  sind,  den  Kreis  und  die  inneren  Axen, 
also  auch  den  aufgesetzten  Krystall,  und  kann  daher  die  erfolgte  Drehung 
an  jedem  der  beiden  Nonien  ablesen.  Diese  Drehung  kann  nun  arretirt 
werden  durch  die  Schraube  ß,  welche  in  Verbindung  steht  mit  einem  starken 
Ringe  (im  quadratischen  Durchschnitt  auf  der  linken  Seite  sichtbar),  der 
den  oberen  Theil  der  Scheibe  g  umfasst;  zieht  man  ß  ^n,  so  klemmt  sie 
mit  einem  an  ihrem  Ende  befindlichen  parallelepipedischen  Stttck  die  Axe 
an  jenen  Ring  fest.  Die  Schraube  (i  ist  aber  ihrerseits  nicht  unmittelbar 
mit  dem  Stativ  verbunden,  sondern  das  lange  Meiallstück,  welches  die 
Schraubenmutter  von  (i  enthält,  liegt  auf  der  Hinterseite  nur  lose  an  dem 
Ende  einer  Schraube  an,  die  den  rechts  befindlichen  Fuss  horizontal  von 
hinten  nach  vorn  durchbohrt,  und  deren  Knopf  in  der  Zeichnung  nur  zum 
kleinen  Theil  sichtbar  ist;  gegen  das  Ende  dieser  Schraube  wird  aber  jenes 
MetalistUck  angepresst  durch  eine  stählerne  Feder.  Dreht  man  die  Schraube 
mittelst  des  Knopfes  vorwärts,  so  giebt  die  Feder  nach,  das  Metallstttck 
und  der  Ring,  folglich  auch  die  darin  festgeklemmte  Axe  e  mit  dem  Krystall 
drehen  sich,  als  wenn  keine  Arretirung  existirte;  dreht  man  die  Schraube 
zurück,  so  folgt  ihr  das  MetalistUck  wegen  des  Druckes  der  Feder  nach, 
und  der  Krystall  dreht  sich  nach  der  entgegengesetzten  Seite,  als  vorher. 
Da  man  mitteist  der  Bewegung  einer  Schraube  es  viel  besser  in  der  Ge- 
walt hat,  eine  kleine  Drehung  auszuführen,  als  mit  freier  Hand,  so  stellt 
man  durch  Drehen  an  der  Scheibe  g  das  von  der  Krystallfläche  reflecUrte 
Bild  nur  ungefähr  im  Gesichtsfeld  des  Femrohrs  ein,  klemmt  alsdann  die 
Axe  r  und  corrigirt  die  Einstellung  mittelst  der  Feinstellschraube. 

huierhalh  c   ist  die   ebenfalls   noch   hohle  Axe   h   sehr  leicht  drehbar, 
\N eiche   durch    die   Scheibe    /   bewegt  wird,   um    die  beim    Geniriren   und 

*]   Da  <ii(>  Vonleisoite  in  dem  Durcbscbnitt  Fig.  574  fort^^enommen  gedacht  ist,  konnte 
(lie5(>  S«  hraulx'  iik  lit  zur  Darstellung  gelangen. 

Groth,  KryKtallogräpbie.  2.  Aufl.  3fl 
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Justiren  nOthigen  Drehungen  aaszuführeo,  ohne  zugleich  den  gaiuen  Kreis 
Hiitdrehen  zu  müssen,  was  eine  überflüssige  Abnulzui^  des  Instnimeiites 
zur  Fo^e  haben  würde.  Da  die  Einstellung  mittelst  der  Drehung  von  g 
nur  dann  richtige  Resultate  liefern  kann,  wenn  h  und  i  ganz  gleidimflssig 
an  der  Drehung  tUeilnebmen,  so  können  diese  durch  Anziehen  der  Straube 
l.  fest  mit  g  verbunden  werden.  Für  einen  einigennaassen  geübten  Be- 
obachter ist  übrigens  diese  Verbindung  überflüssig,  da  die  Scheibe  g  so 
weit  über  i  vorragt,  dass  man  sie  leicht  drehen  kann,  ohne  i  su  berühren 
und  dessen  Stellung  gegen  g  zu  verändern. 

In  h  steckt  nun  endlich  die  innerste  cylindrische  Axe,  welche  oben 
die  Centrir-  und  Justir Vorrichtung  trSgt.  In  ihrem  untersten  Theile  ist 
dieselbe  verjüngt  und  mit  einem  Schraubengewinde  versehen,  welches  in 
einer  Hülse  lauft,  deren  unterster  Theil  die  kleine,  am  Rande  gekerbte 
Scheibe  k  bildet.     Da  der  obere  Theil  dieser  Hülse  mit  i  so  verbanden  ist. 


dass  er  zwar  gedreht  werden  kann,  aber  immer  in  derselben  Hohe  bleiben 
muss  (wie  aus  Fig.  57i  deutlich  zu  ersehen),  so  bewirkt  eine  Drehung  von 
k  eine  Bewegung  der  inneren  Ase  in  verticalcr  Richtung  (eine  Drehung 
der  letzteren  ist  durch  eine  eigene  Vorrichtung  verhindert)  Man  kann 
somit  durch  Drehen  von  k  die  innere  Aie  mit  der  Centnr-  und  Juatirvor- 
richtung  so  weit  beben  oder  senken,  diiss  die  zu  messenden  PlBchen  des 
Kryslalls  sich  genau  vor  der  Mitte  des  Objectivs  des  Beobachtungsfemrohrs 
befinden.  Schliesslich  kann  man  die  innere  Axe  in  der  erforderlichen  Htthe 
durch  Anziehen  der  Klemmvorrichtung  /)  (mittelst  eines  beigegebeneD 
Schlüssels)  ßxiren. 
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Dio  Fuess'sche  Cenlrir-  und  Justirvorrichlung  ist  in  Fig.  574 
ebenfalls  im  Durchschnitt  sichtbar.  Auf  die  zuletzt  erwähnte  innerste  Axe 
des  Goniometers  ist  das  Metallstttck  n  aufgeschraubt,  welches  von  dem  rect- 
anguUiren  Kasten  ffi  auf  der  Vorder-  und  Hinterseite  so  umfasst  wird,  wie 
es  der  darüber  betindliche  Querschnitt  m'  n  zeigt.  Der  Kasten  m  kann 
daher  durch  die  Schraube  a  von  rechts  nach  links  oder  umgekehrt  ver- 
schoben werden  und  wird  dabei  in  seiner  Richtung  geführt  nicht  nur 
durch  die  schrilgen  Seitenschienen,  sondern  auch  noch  durch  zwei,  das 
M(;tallstttck  /)  der  Lange  nach  durchbohrende  Stahlcylinder ,  welche  mit  m 
fest  verbunden  sind.  Eine  die  Schraube  o  (auf  der  rechten  Seite  in  der 
FijJiur!  um>\indende  Spiralfeder  presst  das  Stttck  w,  die  Schraubenmutter 
von  a,  gegen  die  eine  Seite  des  Gewindes  der  Schraube,  wodurch,  selbst 
wenn  letztere  durch  langen  Gebrauch  stark  abgenutzt  sein  sollte,  jeder 
j'todte  Gang((  vermieden  wird.  Auf  m  ist  nun  der  zweite  senkrecht  dazu 
bewcizliche  Schlitten  befestigt,  der  genau  die  Gonstruction  des  ersieren  be- 
sitzt, daher  dessen  Querschnitt  {m'  der  von  vorn  nach  hinten  und  umge- 
kehrt verschiebbare  Rahmen,  u'  das  auf  m  festgeschraubte  Stttck,  a'  die 
Schraube)  zugleich  zur  Erläuterung  des  unteren  dient;  zu  beiden  Seiten 
<lcr  Schraube  a  erblickt  man  auch  im  Querschnitt  die  beiden  derselben 
parallelen  Stahlcylinder,  welche  die  Ftthrung  des  Gleitens  von  m'  bewirken. 
Dieses  letztere  trügt  nun  die  Justirvorrichtung,  welche  die  Drehung  des 
KiNstalltrügers  in  zwei  auf  einander  senkrechten  Ebenen  durch  Gleiten 
zweier  Schlitten,  deren  Gestalt  ein  Kreissegment  ist,  in  Schienen  von  der- 
selben Form  erzielt.  Die  Schienen,  r  die  untere  in  der  Langsansicht,  r'  die 
obere  im  Querschnitt,  umfassen  die  beiden  Seitenränder  des  Schlittens,  / 
<lcr  untere.  /'  der  obere,  von  oben  und  unten  in  Form  einer  doppelten 
Kinne,  wie  aus  dem  Querschnitt  des  oberen  Theils  deutlich  ersichtlich  ist. 
Die  beiden  Schlitten  sind  nun  an  ihrer  Unterseite  in  der  Mittelzone  von 
einem  Kiulc  bis  zum  andern  gezUhnelt,  so  dass  diese  Zone  gleichsam  ein 
Stück  eines  Zahnrades  bildet,  in  dessen  Z^hne  das  Gewinde  einer  horizon- 
talen Schraube  ./ ,  resp.  //,  letztere  nur  im  kreisförmigen  Querschnitt  sichtbar) 
einjireift,  welche  ohne  Orts  Veränderung  in  der  Schiene  drehbar  ist,  und 
durch  deren  Drehung  das  Kreissegment  folglich  in  jener  verschoben  wird. 
Da  der  Knisbogen  eines  solchen  Segmentes  etwa  einem  rechten  Winkel 
entspricht,  so  sieht  man  leicht  ein,  dass  dasselbe  um  etwa  40«  nach  rechts 
oder  links  jzedreht  werden  kann,  ohne  dass  die  Stabilität  des  Krystall- 
trlijzers  tzefilhrdet  ist;  diese  Weite  der  Grenzen,  innerhalb  deren  man  den 
Krystall  neigen  kann,  hat  aber  den  grossen  Vortheil,  dass  man  zwei  FIttehen 
noch  immer  zu  justiren  im  Stande  ist,  selbst  wenn  man  sie,  weil  ihre 
Kante  nicht  sichtbar  zerbrochen  oder  durch  andere  Flächen  weggenommen), 
sehr  schief  auf  den  Kryslalltrilger  aufgesetzt  hatte.  Beide  Segmente  haben 
einen  licmeinsamen  Drehungspunkt,  welcher  so  hoch  Ober  dem  Krystall* 
triiiier  '/  licizt.  dass  man  die  zu  messende  Kante  eines  kleinen,  wie  eine» 
ziemlich  iiross^n  Krystalls  leicht  in  jene  Höhe  bringen  kann,  in*  welcher  er 
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seinen  Orl  beioi  JuBlireo  Dicht  mehr  wesentlich  ändert.  In  den  oberen 
Scblilteu  ist  ein  kreisrundes  Loch  eingebohrt,  in  welchem  der  Fius  des 
horizontalen  Tischchens  u,  auf  das  der  Krystall  mit  Wachs  au^eseUt  wird, 
durch  eine  kleine  Schraube  i'  festgehalten  ist.  Um  auch  in  dea  Justir- 
schrauben  jeden  todten  Gang  zu  vermeiden,  werden  dieselben  durch  eine 
horizontale  Feder  gegen  das  Sehraubengewinde  der  Schlitten  angepresst; 
den  Querschnitt  der  zu  x  gehörigen  und  mit  r  vom  und  hinten  verbunde- 
nen Feder  sieht  man  in  Fig.  574  unter  dem  linken  Ende  der  Schraube  x. 
Koch  besser  sind  diese  Federn  sichtbar  in  der,  zugleich  zur  Verdeutlichung 
der  vorstehenden  Beschreibung  zu  vergleichenden  Ansicht  Fig.  575. 


FiR.  575. 
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BetreH's  der  Kreistheilung  des  Instrumentes  ist  noch  anzuführen,  daas 
dieselbe  auf  einer  schrilg  nach  aussen  abfallenden  conischen  Fläche  ange- 
bracht  ist  und  in  einer  Ebene  liegt  mit  den  beiden  auf  d  befindlichen 
Nonientheilungeii.  Beide  Theilungen  sind  durch  eine  ringsum  laufende 
Messingkappe  (in  Fig.  575  mit  A'  bezeichnet),  welche  unten  mit  d  fest  ver- 
bunden ist,  verdeckt  und  so  gegen  Verunreinigungen  geschUtzL  An  der 
Stelle  der  beiden  Nonicnlheilun;2en  sind  in  diesen  Sohutzring  rectangolSre 
Fenster   eingeschnitten    und   durch   ebene   (ilasplatton   geschlossen.     Durch 
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die  Ictzlorcn  hindurch  erfolgt  die  Ablesung  initialst  xweier  diametraler 
Lupen,  welche  mit  je  einem  balbcylindrischen  Hornblatt  bebofa  Zerstreuung 
des  durch  einen  kleinen  Spiegels  s  (s.  die  Ansicht  Fig.  575)  auf  die  Theilung 
ti;eworfeneQ  Lichtes  versehen  sind :  durch  eineu  TrVger  steht  jede  Lupe  mit 
einem  den  Stativtheil  o  umfassenden  Hinge  in  Verbindung,  welcher  dreh- 
b;<r  ist,  so  daas  man  die  Lupe  ISngs  der  Nonienlheitung  verschieben  kann. 

Durch  den  Arm  C  ist  fest  mit  dem  Stativ  verbunden  das  GoUimator^ 
röhr,  welches  an  der  den  Krystallen  lugewandten  Seite  eine  aohromatisohe 
Linse  trügt,  in  deren  Brennpunkt  die  verschiedenen  Signale  durch  Ein- 
.schieben  derselben  am  anderen  Ende  des  Robrea  gebracht  werden  kdnnen. 
Es  sind  dies  die  folgenden: 

ii)  Der  sogenannte  Websky'scbe  Spalt  (s.  Pig.  576  in  nattlrl.  GrOne), 
welcher  iius  twei,  vor  einer  kreisrunden  Oeffnung  angebraditen  und  durch 
eine  Schraube  bis  zur  Berührung  verschiebbaren,  kreisfttrmigen,  geschwlnten 
MeUitlscheiben  besteht;  diese  Vorriobtnng  verei- 
ni|^t  die  Vortheile  eines  engen  and  eines  weiten  Flg.  st«. 

Sp;iltes,  da  die  Verengerung  in  der  Mitte  des 
hellen  Bildes  eine  sehr  genaue  Einstellung  ge- 
stattet, andererseits  Licht  genug  durch  den 
Spalt  hindurchgeht,  um  auch  bei  der  Reflexion 
von  sehr  kleinen  oder  unvollkommenen  Flachen 
noch  den  oberen  und  unteren  Theil  als  iwel 
helle  Flecke  erscheinen  zu  lassen,  welche  wenig- 
stens eine  approximative  Einstellung  «rmttglidien. 

h)  Ein  geradliniger  Spalt,  wie  er  besonders  bei  der  Messung  von 
Brechungsexponenten  benubct  wird,  durch  eine  Schraube  von  der  totalen 
Berührung  der  beiden  Schneidan  bis  inr  Breite  von  1^  mm  verstellbar. 

c)  Eine  runde  Oeffnung  von  0,6  mm  Darobmeaser,  welche  datu  dient, 
(leringe  Abweichungen  von  FlMohen  aua  der  Zone  oder  die  Gruppirung  der 
mehrfachen  Reflexe  geknicklar,  aus  mehreren  Facetten  bestehender  Flflcbea 
zu  bestimmen. 

d]  Das  so|jen;mnte  Schrauf'sche  Kgnol  Fig.  ST7. 
(s.  Fig.  ^'7,  nat.  Gr.),  welches  vortheilhatt  an 
Stelle  des  früher  verwendeten  Fadenkreuzes 
[s.  S.  )>iiK)  in  hellem  Felde  gesetzt  wird,  weil 
letzteres  das  Auge  sehr  ermttdel.  Dasselbe 
besieht  aus  einem  unter  45"  gerichteten  Kreuz- 
spall.  in  dessen  Mitte  sich  ein  aufrechtes 
Fudenkreuz  hetindet,  welches  bei  der  Reflexion 
an  sehr  vollkommenen  Flachen  auch  im 
SpiGgclbikJe  erkennbar  ist  und  die  genaueste 
Kinsleliung  gestaltet.  Das  Signal  hat  nun  den 
weiteren  Vorthcil  vor  dem  gewöhnlichen  Fadenkreuz,  dass  es  auch  ver^ 
wendbar   ist ,    wenn  die  zu  messenden  KrystallOleben  oldit  ae  vidlkooiBMa 
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und  so  gross  sind  (und  dies  ist  der  bei  weitem  häufigste  Fall),  dass  das 
von  ihnen  gespiegelte  Bild  das  feine  Fadenkreuz  noch  erkennen  läs^t :  man 
stellt  alsdann  auf  die  Mitte  des  hellen  Kreuzes  ein,  was  offenbar,  wenn 
das  Bild  einigermaassen  scharf  ist ,  immer  noch  mit  ziemlicher  Genauig- 
keit bewerkstelligt  werden  kann  (s.  A.  Schrauf,  Zeitschr.  f.  Kryst.  3,356). 

Vor  das  jedesmalige  Signal  wird,  um  es  zu  beleuchten,  ein  Argand'- 
scher  Gasbrenner  oder  eine  Petroleumlampe  gesetzt,  deren  Licht  durch 
einen  passenden  Schirm  vom  Beobachter  abgehalten  wird,  so  dass  dasselbe 
nur  auf  das  Signal  f^Ut.  Eine  weit  grössere  Helligkeit  des  letzteren  er* 
hält  man  durch  Goncentration  des  Lichtes  mittelst  einer  Beleuchtungslinse; 
zu  diesem  Zwecke  wird  ein  mit  einem  seitlichen  Fenster  versehenes  Rohr, 
welches  vom  eine  Linse  von  etwas  grosserem  Durchmesser,  als  das  Objec* 
tiv  des  Gollimators,  enthält,  vor  dem  Signal  aufgesteckt;  die  Lampe  wird 
so  vor  die  Beleuchtungslinse  gestellt,  dass  gerade  auf  dem  Signal  ein 
scharfes  umgekehrtes  Flammenbild  entsteht,  was  man  durch  das  seitliche 
Fenster  des  Rohres  zu  beobachten  im  Stande  ist.  In  das  Rohr  dieses  Be- 
leuchtungsapparates kann  vor  dem  Aufstecken  desselben  ein  NicoFsches 
Prisma  (bei  der  Messung  der  Brechungsexponenten  doppeltbrechender  Pris- 
men erforderlich)  eingeschoben  und  auch  nach  dem  Aufstecken  (durch  das 
Fenster]  um  die  Axe  des  Rohres  gedreht  werden ;  durch  Marken  an  letzterem 
und  an  der  Fassung  des  Nicols  ist  es  ermöglicht,  hierbei  dem  Hauptschnitt 
des  letzteren  die  erforderliche  Stellung  mit  genügender  Genauigkeit  zu  ver- 
leihen. 

Das  Beobachtungsfernrohr  L  ist,  wie  schon  erwähnt,  durch  den  hori- 
zontalen Arm,  auf  welchem  die  Säule  B  ruht,  fest  mit  dem  Nonienkreise 
verbunden.  Vor  dem  Objectiv,  welches  aus  einer,  dem  Objectiv  des  Colli- 
mators  ähnlichen  achromatischen  Linse  besteht,  kann  eine  in  einen  An- 
schlag fallende  Lupe  vorgeschlagen  werden;  damit  wird  das  Femrohr  in 
ein  schwach  vergrösserades  Mikroskop  umgewandelt,  durch  welches  man 
den  auf  dem  Träger  u  befindlichen  Krystall  erblickt  und  daher  im  Stande 
ist,  die  Centrirung  der  zu  messenden  Kante  durch  Einstellung  auf  das 
Fadenkreuz  des  Oculars  sehr  genau  vorzunehmen.  Dem  Beobachtungsfem- 
rohr sind  folgende  vier  verschiedene  Oculare  beigegeben : 

a)  Eine  achromatische  Doppellinse,  welche  eine  sechs-  bis  siebenfache 
Yergrösserung  bewirkt  und  daher  eine  sehr  genaue  Einstellung  des  Signal- 
bildes gestattet. 

ß)  Eine  achromatische  Doppellinse  mit  dreifacher  Yergrösserung,  welche 
für  die  meisten  Messungen   ausreicht  und  daher   häufiger  verwendet  wird. 

y)  Eine  Linsencombination,  welche  kaum  zweimal  vergrössert  und  da- 
her wegen  ihrer  Lichtstärke  bei  schwachen  und  gestörten  Reflexen  mit 
Vortheil  verwendet  wird. 

ö)  Zwei  Linsen,  von  denen  eine  vor  das  Objectiv  gesetzt  wird;  diese 
Combination  bewirkt  eine  Verkleinerung  des  Signalbildes  um  das  dreifache 
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und  lässi  im  dunklen  Räume  und  bei  guter  Abblendung  noch  die  Reflexe 
der  allerkleinsten,  nur  mit  der  Lupe  siohtbarea  Flfiohen  erkennen. 

Jedes  der  Rohre,  in  weichen  sich  diese  Oculare  befinden,  kann  in  das 
Objeclivrohr  L  eingeschoben  wefden,  und  damit  seine  richtige  Stellung  in 
demselben  jedesmal  rasch  gefunden  werde,  ist  es  mit  einem  Klemmring 
umgeben,  welcher  eine  vorspringende  dreieckige  Nase  besitit;  der  Ring  ist 
durch  eine  Schraube  so  auf  dem  Ooularrohr  festgeklemmt,  dass  letzteres 
ri(*htig  eingeschoben  ist,  wenn  die  Nase  des  Ringes  in  einen  ihr  ent- 
sprechenden Kerb  des  Objectivrohres  genau  passt.  Ebensolehe  Klemm- 
ringe tragen  zu  demselben  Zwecke  auch  die  in  den  Gollimalor  einzuschie- 
benden Rohre  mit  den  verschiedenen,  S.  565  erwähnten  Signalen. 

Ueber  die  Prüfung  und  Justirung  des  vorbeschriebenen  Instrumentes 
s.  M.  Websky,  Zeitschr.  f.  Kryst.  4,545  f. 

Die  perspectivische  Ansicht  Fig.  575  (in  \  natttri.  Grtfsse)  bezieht  sich 
auf  das  in  Fuess'  Preisverseichniss  (s.  am  Sohlusse  dieses  Buches)  als 
No.  2a  bezeichnete  Goniometer,  welches  genau  dieselbe  Grttote  und  CSon- 
struciion  wie  No.  2  besitzt,  aber  noch  dadurch  vervolbtSndigt  ist,  dass  die 
Verbindung  der  beiden  Scheiben  g  und  t  (Fig.  574),  anstatt  durch  die  ein- 
ziehe Sehraube  /,  ebenfalls  durch  eine  Feinstellbewegnng  mit  der  Klemm- 
sehraube  /*  bewirkt  wird.  Da  man  in  Folge  dessen  mit  der  Hand  w*eniger 
gut  an  die  Drehscheibe  y  gelangen  kann,  so  sind  an  dieselbe  zwei  nach 
unten  gehende  Metallpfeiler  angesetzt,  und  diese  tragen  einen  mit  g  gleich 
grossen  und  parallelen  Ring  g',  mittelst  dessen  nun  der  betreffende  Axen- 
eonus  nebst  dem  Theilkreise  sehr  beqaem  gedreht  werden  kann. 

Als  Modell  No.  3  liefert  R.  Fuess  ein  einfaeher  ansgerOstetes  Instrument, 
ebenfalls  von  gleichen  Dimensionen  wie  No.  2,  aber  von  demselben  dadurch 
verschieden,  dass  die  bei  der  Messung  von  Breehnngsexponenten  zu  be- 
nutzende Feinstellbewegung  a  weggelassen,  daher  der  Apparat  nur  fttr 
Krystallmessungen  eingerichtet  ist;  ans  diesem  Grande  wird  demselben 
auch  nur  das  gewöhnliehe  Ocular  mit  tfaeber  VergrOsserung  (y)  und  nur 
ein  Signal  (der  Websky'sche  Spalt,  nicht  verstellbar)  beigegeben. 


Für  sehr  genaue  Messungen,  namentlich  Untersuchungen  Über  die  Aen- 
derungen  der  Kryst^illwinkel  mit  der  Temperatur,  welche  ja  stets  sehr  klein 
sind,  bedarf  es  eines  noch  grosseren  Instrumentes,  wie  es  in  Fig.  578  in 
{  der  natürlichen  Grösse  abgebildet  ist.  Dieselbe  ist  eine  Ansieht  des  von 
Fuess  als  Modell  No.  1  gelieferten  grossen  Goniometers,  wahrend  Fig.  579 
den  mittleren  Theil  im  Durchschnitt  darstellt.  Zwischen  Dreifuss  und 
Kreis  befindet  sich  ein  fest  mit  dem  Stativ  des  Goniometers  verbundener, 
verhaltnissmUssig  hoher  und  starker  Metallcylinder  a,  welcher  von  den 
inneren  Axen  durchbohrt  wird.  Um  diese  Hülse  drehen  sich,  der  eine  über 
dem  andern  und  durch  Rinnen  geführt,  zwei  Ringe,  deren  jeder  naeh  einer 
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Seite  einen  horizontalen  Ann  (/ ,  resp.  f) ,  an  welchem  auf  einer  Säule  eio  Fem- 
rohr ruht,  nach  der  andern  ein  Gegengewicht  {J  und  H)  trägt.  Die  beiden 
Fernrohre  h'  und  L'i  sind  daher  ganz  von  einander  unabhängig  beweglich 
und  kttnßen  in  jede  beliebige  Stellung  gebracht  (zu  welchem  Zwecke  die 
Fernrohrträger  mit  kleinen  HandhHben  versehen  sind)  und  durch  Klemm- 
schrauben darin   ßxirt  werden;   eine  bestimmte  Stellung  eines  jeden  der- 

Ki|f,  578. 


Retben  kann  feruer  dun-h  eine  Feiiistrilschraube  {die  nm  linken  Fernrohr 
befindliche  ist  in  der  Fi^ur  dem  Beobachter  zugekehrt)  in  beliebiger  SchBrfe 
beigestellt  W(>rden.  Elierdiirch  ist  man  im  Stande,  mit  dem  Instrument 
alle  Arten  von  optischen  Untersiichunjirn  anzustellen,  bei  denen  es  sich  um 
Bestimmung  der  Richtunji  von  auffallenden,  reflectirten  oder  gebrochenen 
Strahlen  handelt;  um  hierbei  auch  polarisirtes  Licht  anwenden  zu  kODoeo, 
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ist  auf  das  Ociilar  jedes  Perarohn  ein  am  sein«  Axe  drehbares  NieoVscihM 
Prisma  mit  einem  kleinen  Theilkreis,  der  die  Stollang  des  enteren  angiebt, 
aufzustecken.  Die  Oculsre,  wie  die  Signale  und  der  Beleacbtun^pparat 
dieses  Instrumentes  sind  die  enlsprecheaden ,  wie  bei  Modell  9,  nimlicb 
(I.  h.  d  und  (f,  li,  y  (s.  S.  565,  566),  und  werden  in  derselben  Weise  je  nach 
Bedarf  in  die  Objeclivrobre  eingesehoben ;  die  Klemmringe  n,  welche  hier- 
bei die  richtif;«  Stellung  angeben,  sind  in  Fig.  578  deutlich  sichtbar,  der- 
jenige des  Femrohres  L  mit  der  Seite,  an  welcher  die  Klemmung  mittelst 
eines  Schlüssels  ausgeführt  wird. 

Durch  die  oben  erwähnte  oyliodrische  Hülse  a,  um  welehe  sich  die 
t'ernrohnrager  drehen,  geht  nun  suDBchst  eine  hohle,  oben  und  unten  conisobe 
Axe  b  's.  Fig.  579 .  Diese  trSgt  oben  den  horitontalen  Tbeilkreis  rf;  ihre  Bewe- 
gung wird  mittelst  der  obersten  und  grOssten  c  der  drei  iwischen  den  Ftlssen 
d<>s  Goniometers  befindlichen  Scheiben  oder,  noch  bequemer,  mittelst  der 
durch  die  Pfeiler  r  d<imit  fest  verbundenen  Scheibe  u  aus^ftthrt.  Diese 
Drehung  wird  bei  einer  Krystallmessnng  be- 
nutzt, und  kann  die  betreffende  Axe  durch 
die  Schraube  -r  geklemmt  und  mit  der  su> 
gehörigen  Keinstellscbraube  fein  gestellt  wer- 
den. In  dieser  Axe  steckt  concentrisch  eine 
zweite  e,  ebenfalls  hohl  (der  Axe  h  in  der  Fig. 
574  entsprechend)  und  durch  die  iweite 
kleinere  Scheibe  (  von  unten  her  in  bewe- 
gen: auch  hier  kann  eine  feine  Einstellung 
durch  Anziehen  der  Klemmschraube  ^  und 
Drehung  der  zugehörigen  Hikrometerschraube 
erfolgen.  Diese  Axe  trUgt  oben  die  Gentrir- 
und  Justirvorrichtung,  welche  gleich  der  vor- 
her beschriebenen  ist,  nur  dass  anf  dieselbe 
nach  Krforderniss  auch  ein  grosseres  Tisch- 
chen aufgesellt  werden  kann.  Sie  kann  ebenso  wie  bei  dem  Instrument 
Fi^.  ^i/t  in  das  erforderliche  Niveau  gebracht  werden  dadurch,  dass  die 
letzte  und  innerste  Axe,  auf  der  sie  befestigt  ist,  unten  ein  Schraubengewinde 
trügt,  welches  durch  Drehen  des  untersten  in  Fig.  578  u.  579  sichtbaren 
Knopfes  '/  auf  und  nieder  bewegt  wird.  Die  Ablesung  geschieht  bei  diesem 
grossen  Instrumente  durch  zwei  Mikroskope,  welche  mit  den  Fernrohren 
fest  verbunden  sind.  Der  untere,  senkrechte  Theil  derselben  S  enthalt  das 
Objectiv,  auf  welches  das  Licht  von  der  Theilung  durch  eine  Oeffnnng  in 
der  schrägen  weissen  Fläche  fUIIt;  letstere  dient  dam,  die  Theilung  zu  be- 
leuchten, indem  sie  das  Lieht  einer  seitlich  aufgestellton  Lampe  zerstreut 
rclleciiri.  Die  Strahlen  passireo  dann  das  Innere  des  Fernrohrs  imd  Ober 
demselben  einen  Kasten  a,  an  welchem  eine  Mikromelerschraube  o'  be- 
festigt ist:  iilsilann  werden  sie  durch  ein  totelrcflectirendfls  Prisma  abge- 
lenkt und  gehen  endlich  durch  den  schrttg  gerichteten,  das  Ocular  enthaltenden 
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Theil  3/,  welcher,  auf  dem  senkrechten  theile  drehbar,  in  jede  dem  Be- 
obachter bequeme  Richtung  gebracht  werden  kann.  Dieser  erblickt  nun 
im  Mikroskop  ausser  der  Theilung  des  Kreises  d  noch  einen  in  der  Bild- 
ebene befindlichen  und  durch  die  Mikrometerschraube  o'  beweglichen 
Doppelfaden,  dessen  Ort  auf  der  Theilung  dadurch  bestimmt  wird,  dass 
man  denselben  durch  Drehen  von  o'  auf  den  vorhergehenden  Theilstrich 
zurück  verschiebt.  Da  der  Abstand  der  Theilstriche  auf  dem  Kreise  40' 
beträgt,  die  Trommel  o'  aber  in  60  Theile  getheilt  ist,  so  entspricht  die 
Drehung  der  Trommel  um  einen  Strich  einer  Verschiebung  des  Fadens  um 
10",  und  da  die  Zehntel  eines  Theiles  auf  der  Trommel  noch  geschätzt 
werden  können,  so  vermag  man  mit  diesem  Instrumente  die  einzelnen 
Secunden  abzulesen.  Es  leuchtet  aus  der  Beschreibung  des  Apparates  ein, 
dass  mit  dieser  Genauigkeit  sowohl  der  Winkel  zwischen  den  beiden  Fem- 
röhren, resp.  die  Grösse  einer  mit  denselben  ausgeführten  Drehung,  als 
auch  der  Winkel,  um  welchen,  bei  fester  Stellung  der  Fernröhre,  der  Kreis 
(i  mit  einem  darauf  befestigten  Rrystall  gedreht  worden  ist,  gemessen  wer- 
den kann. 

Eine  etwas  eingehendere  Beschreibung  dieses  grossen  Goniometers, 
welches  naturgemäss  nur  verhältnissmässig  selten  gebraucht  wird,  findet 
man  in  dem  Berichte  über  die  wissenschaftlichen  Instrumente  der  Berl. 
Gew. -Ausstellung  v.  J.  1879  (Berlin  1880),  S.  321  f. 

Will  man  dieses  Goniometer  zur  Messung  von  Rrystallwinkeln  in  höherer 
Temperatur  anwenden,  so  muss  man  mit  demselben  ein  Luftbad  verbinden, 
in  welchem  sich  der  Rrystall  befindet.  Man  kann  hierzu  einen  Metallkasten 
von  40  —  50  mm  Höhe  verwenden ,  dessen  Boden  in  der  Mitte  ein 
kreisrundes  Loch  hat  und  der  durch  einen  Deckel  geschlossen  werden 
kann.  Derselbe  muss  drei  Fenster,  d.  h.  kurze  Ansatzröhren  mit  plan- 
parallelen Glasplatten  geschlossen,  besitzen.  Nach  zwei  gegenüberliegenden 
Seiten  ist  er  mit  je  einer  am  Ende  geschlossenen  Metallröhre  in  Verbin- 
dung, deren  üusserster  Theil  durch  Gasflammen  erhitzt  wird,  bis  der  ganze 
Innenraum  eine  constante  Temperatur  angenommen  hat,  welche  durch  zwei 
Thermometer  gemessen  wird,  die  durch  den  DecLel  hineinreichen.  Den 
Erhitzungskasten  legt  man  mit  beiden  Enden  auf  je  eine  Gabel  eines 
eisernen  Stativs,  an  welchem  zugleich  ein  Bunsen^scher  Brenner  befestigt 
ist,  so  auf,  dass  die  Oeffnung  in  dem  Boden  des  Mittelraums  sich  unmittel- 
bar über  der  Centrir-  und  Justirvorrichtung  befindet.  Auf  letztere  wird 
statt  des  Tischchens  eine  kleine  verticale  Messingpincette  zum  Halten  des 
Krystalls  angeschraubt,  welche  sich  zum  grösseren  Theile  im  Innern  des 
Kastens  befindet,  so  dass  der  Krystali  gerade  in  dessen  Mitte  durch  die 
beiden  gegenüberliegenden  Fenster  gesehen  werden  kann.  Um  die  zur 
ungehinderten  Drehung  nothwendig  weite  Oeflfnung  an  der  Unterseite  des 
Luftbades  möglichst  zu  schliessen,  dient  ein  kreisförmiges  Metallplättchen, 
welches  halbirt  und  mit  Charnier  wie  eine  Scheere  geschlossen  werden 
kann;  dasselbe  hat  in  der  Mitte  ein  Loch  von  dem  Durchmesser  des  Stiels 
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der  Pinceite  und  verschiebt  sich  mit  dieser,  wenn  es  um  dieselbe  hemm* 
gelegt  worden  ist.  Zur  Krystallmessung  stellt  man  das  eine  Femrohr  senk- 
recht auf  die  Glasscheibe  des  hinteren  Fensters,  das  andere  normal  su  dem 
seitlich  gelegenen  vorderen;  alsdann  bilden  beide  einen  Winkel  von  135^ 
mit  einander,  und  bei  passender  Stellung  einer  Krystallflflche  wird  das  Bild 
des  Fadenkreuzes  des  hinteren  Femrohrs,  von  derselben  refleetirt,  in  das 
vordere  gelangen.  Denselben  Apparat  kann  man  aueh  dasu  benutten,  die 
Brechungsexponenten  eines  in  höherer  Temperatur  befindlichen  Prismas  lu 
bestimmen.  Giebt  man  demselben  nflmlich  einen  so  grossen  Winkel,  dass 
die  im  Minimum  dadurch  hervorgebrachte  Ablenkung  etwa  45<*  betragt,  so 
kann  man^  durch  die  beiden  gegenUberliegenden  Fenster  bliokend,  das 
directe  Bild  des  am  hinteren  Femrohr  angebrachten  Spaltes  und  durch  das 
seitliche  Fenster  das  abgelenkte  Bild  desselben  im  Beobachlungsferarohr 
einstellen. 

Ueber  die  Ausführung  von  Messungen  mit  diesem  grossen  Apparate 
bei  verschiedenen  Temperaturen  siehe  namentlich  A.  Arsruni,  Zeilsehr, 
f.  Kryst.  1,  1H9;  L.  Calderon,  ebenda  4,  505;  J.  Beckenkamp,  ebenda 
5,  440  und  6,  450;  A.  Schrauf,  ebenda  9,  435. 

Anmerkung:  Ein  kleines,  aher  für  gewöhnliche  KrysUllmeasiingeD  aosrelehen- 
(ies  Goniometer  mit  zwei  Fernrohren  bildet  logleich  eineo  Thail  d«s  in  f.  417 — ISO 
beschriebenen  kr>sUllographi8ch-opti8chen  Universalapparates,  s.  f.  ISt. 

§.  113.    Methode  der  Messung  mit  dem  Beflexloiisgoiilometer. 

Die  Genauigkeit  der  Messung  einer  Krystallkante  hflngt  hauptsachlich  ab 
von  der  BeschafTenheit  der  sie  bildenden  Flttchen;  sind  diese  uneben,  ge- 
brochen oder  wenig  spiegelnd*),  so  kann  auch  das  genaueste  histrument 
den  Beobachter  nicht  zu  einer  andern  als  einer  approximativen  Kenntnis» 
der  Winkel  verhelfen,  die  nur  dadurch  der  Wahrheit  mehr  gentthert  wird. 
dass  Derselbe   eine  grossere  Zahl  von  Krystallen  untersucht  und  das  Mittel 


*)  Es  verstellt  sich  von  selbst,  dass  die  Krystalle  in  sorgfttlUg  gereinigtem  ZnsUnde 
auf  das  (Goniometer  gebracht  werden  mttsseo.  Sind  die  Flächen  derMiben  nicht  toII- 
kommen  rein,  so  reibt  man  sie  trocken  oder  mit  Alkohol  In  einer  Falte  vom  welchtten 
Putzleder  und  fasst  sie  dann  an  einer  Stelle,  welche  xur  Messung  nicht  beontst  werden 
soll,  mit  der  Spitze  eines  kleinen  Kegels  von  gelbem  Wachse,  das  man  durch  Kneten 
mit  den  Findern  zuvor  möglichst  weich  gemacht  hat.  Dieser  Wachskegel  wird  dann 
auf  den  Kr^stalltrtiger  des  Instrumentes  aufgesetst;  derselbe  muss  daher,  wenn  der 
Kristall  schwer  ist.  ziemlich  massig  sein,  um  Senkungen  des  leUteren  xu  vermeiden. 
Bei  sehr  genauen  Messungen  grosserer  Krystalle  ist  es  jedenfalls  zu  empfehlen,  als  Unter- 
\ii[iv  SieKellack  zu  nehmen,  auf  welchem  die  Befestigung  mit  wenig  Wachs  vorge- 
nommen wird ,  oder  nach  dem  Aufsetzen  bis  lur  Vornahme  der  Messung  einige  Zeit 
zu  warten.  Bei  der  Messung  kleiner  FIttchen  ist  es  vortheilhaft ,  das  Wachs  durch 
eingokneteten  Russ  zu  schwönen,  da  das  von  dem  hellen  Wacbskegel  In  das  Gesichts^ 
fold  geworfene  zerstreute  Licht  bei  der  Einstellung  sehr  lichtschwaober  Reflexe  elnlger- 
niaassen  stört. 
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aus  den  Resultaten  zieht.  Trotzdem  muss  der  Beobachter  es  sich  stets  nr 
Vorschrift  machen,  alle  Fehler,  welche  durch  mangelhafte  Gentrinof. 
Justirung  und  dcrgl.  hervorgebracht  werden  können,  so  ^'eil  zu  venneidm, 
dass  die  erhaltenen  Resultate  so  genau  sind,  als  es  bei  der  BeschaffeoM 
der  Flachen  nur  irgend  möglich  ist. 

Im   Folgenden   sollen   nun   die   verschiedenen    zur    Messung  gel 
Manipulationen  und  die  bei  denselben  möglichen  Fehler  behandelt  we 

4)  Wahl  des  Signal  es.  Die  Wahl  desjenigen  leuchtenden  *  "da 
dessen  Bild  von  den  Kry stallflächen  reflectirt  werden  soll,  muss  {  nt 
deren  Beschaffenheit  abhängig  gemacht  werden.     Das    vorihei  it. 

wie  schon  früher  bemerkt,  das  Fadenkreuz  eines  zweiten  Fernrohrs, 
dieses  lässt  sich  nur  bei  sehr  vollkommenen  Flächen  anwenden.    Bei 
in  den  meisten  Füllen  erhält  man  kein  Reflexbild  desselben  von  den  Fl 
und  muss  sich  daher  nach  einem  lichtstärkeren  Objeci  umsehen.    Als 
ist   bei  den  S.  553  f.   beschriebenen    kleinen   Instrumenten    zu   em 
ein  durch  eine   Gasflamme  beleuchteter  kreuzförmiger   Schiitc  in  gent 
der  Entfernung  (s.  S.  575);    hierbei  muss   aber  ein   dunkles    Zin 
Verfügung  stehen  und  womöglich  auch  die  Ablesung  des    Instn      n      xi 
künstlicher  Beleuchtung   stattfmden   (s.   S.  558  Anmerk.).       Will 
letztere  vermeiden,  so  kann  man  an  einem   Fenster   in  6 — 8  m  Eotfe 
vom  Goniometer  einen  schwarzen  Schirm  mit  einer  kreisförmigen  O 
anbringen  und   auf  diese   einstellen.     Doch   müssen  alsdann   die   Kr 
flächen  schon  ziemlich  gross  und  gut  spiegelnd  sein,  um  bei  Tag 
genügend  helles  Bild  im  Fernrohr  erkennen  zu  lassen. 

Je  kleiner  das  Bild  des  leuchtenden  Objectes  ist,  desto  besser 
ein  Urtheil  über  die  Beschaflenheit  der  spiegelnden  Fläche;  ist  diese  i 
ganz  eben,  so  erblickt  man  im  Fernrohr  mehrere  Bilder  des  ObjecteSi 
ein  verwaschenes,  in  die  Länge   gezogenes  oder  sonstwie  entstelltes 
Es  ist  zu  empfehlen,  bei  jeder  Einstellung  eines  Reflexbildes       sseo 
schallenheit  bei  der  Ablesung  zu  notiren;   dies  kann  am    kQrzc      q  < 
eine  der  Fläche  ertheilte  Censur  (r/,  /;,  r)  geschehen;  zwei  na       ]     i 
Bilder  sind    einzeln  einzustellen    und   abzulesen.     Hierdurch 
Stande,  bei  Herleitung  der  Endresultate  die  einzelnen  Zahlen       t 
auf  ihre  Zuverlässigkeil  zu  benutzen. 

Die  in  §.11^  beschriebenen  (loniometer  mit  horizontalem  Kreise  be- 
dürfen keiner  Distanz  zur  Aufstellung  des  Signals,  da  dieses  sich  im  Gdi' 
matorrohr  befindet  und  durch  eine  dicht  vor  letzteres  zu  stellende  Lnp' 
beleuchtet  wird.  Von  den  bereits  S.  565  besprochenen  Signalen  dM 
dasjenif^e  mit  der  kleinen  kreisrunden  Oeffnung  nur  dazu,  sehr  Ue^ 
Kniekungen  und  sonsti.^e  rnvollkonnnenheiten  der  spiegelnden  Fllriif  n 
erkennen,  und  ist  \v(>}j;en  der  Kleinheit  des  Bildes,  wie  aus  dem  Yorter- 
|j:<\sag(rn  herNor^eht,  hierzu  \iiiiu  vorzüglich  geeignet.  Zu  den  eigentlirhefl 
M«>ssun^eii  bedient  man  sieh  entweder  des  Websk  y*schen  Spaltes  oder<k* 
S  r  [um  uf  seilen  Siiznales.  über   welehe   S.  565    das  Nttthige  gesagt  ist 
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Ehe  man  die  Messung  beginnt  hat  man  das  Ocular  des  Beobachtungs- 
fernrohrs  so  einzustellen,  dass  das  Object,  sei  es  eine  entfernte  beleuchtete 
Oeffnung,  sei  es  das  Fadenkreuz  oder  der  Spalt  des  andern  Fernrphrs, 
direct  gesehen  ganz  scharf  erscheint ,  ebenso  das  Fadenkreuz  des  Beob- 
achtungsfernrohrs,  und  dass  beide  bei  einer  Bewegung  des  Auges  sich  gar 
nicht  gegen  einander  verschieben,  d.  h.  dass  das  Bild  des  Objects  und  das 
Fadenkreuz  genau  in  einer  Ebene  liegen. 

Centrirung.  Um  diese  vorzunehmen,  muss  der  Krystall  selbst,  resp. 
die  zu  centrirende  Kante,  in  dem  auf  die  Axe  des  Goniometers  gerichteten 
Beobachtungsfernrohre  sichtbar  gemacht  werden.  Bei  den  kleinen  S.  553 f. 
beschriebenen  Instrumenten  geschieht  dies  einfach  dadurch ,  dass  man  das 
Ocularrohr  des  Fernrohrs  entfernt,  dessen  Objectiv  alsdann  wie  eine  Lupe 
wirkt,  durch  welche  man  den  Krystall  erblickt  und  somit  sehen  kann,  ob 
die  zu  messende  Kante  bei  der  Drehung  an  ihrem  Orte  verbleibt  (s.  S.  554). 
Bei  dem  vollkommneren,  in  §.  412  behandelten  Goniometern  wird  die  Vor- 
schlaglinse (s.  S.  566]  bis  zum  Anschlag  herabgedrUckt  und  dadurch  das 
Fernrohr  in  ein  Mikroskop  verwandelt,  welches  auf  den  Krystall  einge- 
stellt ist. 

In  allen  Fällen  setzt  man  den  letzteren  auf  dem  Tischchen  u  so  auf, 
dass  die  zu  messende  Kante  schon  von  vornherein  nach  dem  Wiederein- 
setzen nahezu  centrirt  ist;  alsdann  bringt  man  durch  Verschiebung  des 
Fernrohres  /  Fig.  573  dieses  in  die  gleiche  Entfernung  vom  Kreise  oder, 
bei  den  horizontalen  Instrumenten ,  z.  B.  Fig.  574,  den  Krystall  in  die 
richtige  Höhe  durch  Drehen  der  Scheibe  k.  Nunmehr  stellt  man  eine  der 
beiden  Centrirschrauben  {y  Fig.  573)*)  parallel  dem  Femrohr  und  bewegt 
durch  die  zweite  die  zu  centrirende  Krystallkante  nach  oben  oder  unten, 
bei  den  horizontalen  Instrumenten  nach  rechts  oder  links ,  bis  sie  in  der 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  erscheint;  alsdann  dreht  man  an  der  Scheibe  A 
Fig.  573  (/  Fig.  574)  um  90<*  und  wiederholt  das  Gleiche  mit  der  andern 
Schraul)e;  ist  das  Fernrohr  genau  auf  die  Drehungsaxe  gerichtet,  so  steht 
nunmehr  die  Kante  im  Gesichtsfelde  still,  d.  h.  sie  ist  centrirt.  Ist  die  zu 
messende  Kante  jedoch  nicht  ausgebildet  oder  abgebrochen,  so  muss  man 
jedesmal  die  Axe  so  weit  drehen,  dass  die  Krystallfläche  im  Fernrohr  eben 
verschwindet,  d.  h.  zu  einer  geraden  Linie  verkürzt  erscheint  (dabei  fallt 
die  Fernrohraxe  in  die  Ebene  der  Krystallflüche),  und  muss  diese  Linie  jedes- 
mal in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  bringen. 

Mit  welcher  Genauigkeit  die  Centrirung  einer  Kante  erreicht  werden 
muss,  darüber  erhült  man  am  besten  Rechenschaft,  wenn  man  untersucht, 
welchen  Kinfhiss  auf  das  Resultat  der  Messung  eine  ungenaue  Centrirung 
ausübt. 


*    Nocli  hessor  sind  diese  heiden  Schrauben   mit  den  durch  sie  zu   verschiebenden 
parallclcpipedisrhen  Kiislen  zu  sehen  in  Fig.  575.  , 
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Fig.  580. 
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Sei  in  Fig.  580 /l  ein  Punkt  der  reflectirenden  Krystallfläche ,  deren 
Durchschnittsrichtung  mit  der  Ebene ,  in  welcher  die  Reflexion  stattfindet, 
i4Z);  sei  0  das  leuchtende  Object,  OA  der  unter  dem  Winkel  a  auffaliende 
Lichtstrahl,  A¥  der  in  das  Fernrohr  reflectirte;  ausserdem  reflectiren  auch 

die  andern  Punkte  der  Flflche,  so  dass 
divergente  Strahlen  auf  das  Objectiv  des 
Beobachtungsfernrohrs  auffallen ;  diese 
werden  aber  alle  zu  einem  Bilde  von  0 
vereinigt,  da  ihre  Richtung  so  ist,  als  ob 
sie  alle  herkämen  von  einem  Punkte,  der 
symmetrisch  zu  0  in  Bezug  auf  die  Spiegel- 
ebene liegt.  Demnach  ist  es  gleichgültig, 
an  welcher  Stelle  innerhalb  der  Ebene 
A  D  die  reflectirende  Flflche  liegt ;  das  Bild 
wird  auch  an  derselben  Stelle  im  Fem- 
rohr zu  Stande  kommen,  wenn  es  von  der 
andern  Fläche  (nach  der  Drehung)  reflee- 
tirt  wird,  wenn  diese  nur  parallel  A  D  und 
zugleich  in  dieselbe  Ebene,  nicht  rechts 
oder  links,  fällt.  Ist  dagegen  der  letzten 
Bedingung  nicht  genügt,  so  ist  das  virtuelle 
Bild  von  0  hinter  dem  Spiegel  jetzt  an 
einem  andern  Ort,  also  auch  die  Richtung 
der  von  ihm  herkommenden  Strahlen,  d.  h. 
die  Stellung  seines  Bildes  im  Femrohr 
eine  andere,  und  es  muss  die  KrystaU- 
fläche  um  einen  Winkel  vor  oder  zurück 
gedreht  werden,  um  dieselbe  Einstellung 
zu  erhalten.  Um  so  viel  aber,  als  diese 
Drehung  beträgt,  wird  das  Messungsresultat 
falsch,  da  der  gesuchte  Kantenwinkel  gleich 
ist  dem  Winkel,  um  welchen  man  den 
Krystall  drehen  muss,  damit  die  zweite 
Krystallfläche  derjenigen  Ebene,  in  welcher 
sich  vorher  die  erste  befand,  parallel  wird. 
Sei  nun  B  Fig.  580  ein  Punkt  der  zweiten 
Krystallfläche,  BD  deren  Lage,  nachdem 
der  Krystall  so  weit  gedreht  worden  ist, 
bis  das  reflectirte  Bild  von  0  im  Femrohr 
an  derselben  Stelle  (Mitte  des  Fadenkreuzes-  erscheint,  wie  vor  der 
Drehung  das  von  der  ersten  Flüche  zurückgeworfene,  d.  h.  bis  die 
Richtung  BF  mit  AF  zusammenfällt;  sei  ferner  (mH\\AD,  so  ist  offenbar 
die  Differenz  der  abgelesenen  Drehung  und  des  gesuchten  Winkels,  d.  h. 
der  Fehler  des  Resultats  =  dem  Winkel  /*,  welchen  die  beiden  Ebenen  A  D 
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and  BD  mit  einander  bilden.     Dessen  Grosse    ergiebi  sich   auf  folgende 
Weise : 

Dil  cT'  =  e  +  /"  zugleich  der  Aussenwinkel  des  Dreiecks  AEO,  so  ist 

y  +  »  —  «  4-  A 
und  dn  e  wm  y~^~  f 

(weil  KBL'  =  y-^f-^  ß^  L'B/)  =  € -f  ^  —  900),  so  ist 
Da  ferner 

sin  / 

und  da  in)  Dreieck  ABO 

AB*  sin  ty  AC       üId  tv 

sin    W  mm  --— i—   am  — .   — ——i-, 

BO  B\ny         BO   ' 

so  ist,  weil  sin  1  ^  sa  i  sin  >^  •  cos  y, 

AC     . 

iin  o  »■  -^— -  •  t  cos  ;'. 

B  O 


Sin 

BO 


Hieraus  sieht  man,  dass  der  Fehler  f,  d.  i.  — ,  um  so  kleiner  wird,  je 

grosser  BO^  d.  h.  die  Entfernung  des  Objects  vom  Krystall;  benuUt  man 
also,  wie  es  bei  den  kleinen  Goniometern  Fig.  573  geschieht,  eine  erleuchtete 
Oeffnung  in  einem  dunklen  Schirme  als  Object,  so  hflngt  es  von  deren  Ent- 
fernung ab,  wie  gross  f  wird;  ferner  von  dem  Winkel  /,  denn  oi,  also 
auch  f,  wächst  mit  abnehmendem  y  (gewöhnlich  stellt  man  das  Femrohr 
so,  dass  y  =  30® — 40<*).  Sei  z.  B.  der  Abstand  AC  der  beiden  Ebenen,  in 
welche  wegen  unvollkommener  CenUirung  die  eine  und  die  andere  Krj- 
stalliläche  zu  liegen  kommen,  =  4  Millimeter,  der  Abstand  der  Flamme 
=  5  Meter,  y  =  30®,  so  wird  der  entstehende  Fehler  /*=  0'  36";  setit  man 
dagegen  die  Flamme  auf  eine  Entfernung  von  40  Meter,  so  wird,  bei  sonst 
gleichen  Verhältnissen,  w  =  0'  36^  d.  h.  f=  0'  48^  Man  hat  abo  wo- 
möglich die  Flamme  so  entfernt  aufzustellen,  als  es  die  Fllchenbeschaffen- 
heit  gestattet,  um  noch  ein  deutliches  Reflexbild  zu  erhalten.  Hlllt  man 
an  Stelle  des  Kr>'stalls  eine  beleuchtete  Millimeterskala,  so  kann  man  ein- 
fttr  allemal  bestimmen,  der  wie  vielte  Theil  des  Gesichtsfeldes  (nach  Ent- 
fernung des  Oculars)  einem  Millimeter  entspricht,  und  kann  unter  Berück- 
sichtigung der  Gestalt  des  Krystalls  nach  Obigem  leicht,  wenn  derselbe 
aufgesetzt  ist,  beurtheilen,  ob  die  erreichte  CenUirung  noch  Fehler  von 
störender  Grösse  hervorbringen  kann.  Habe  man  z.  B.  ein  rhombisches 
Prisma,  dessen  beide  Flächenpaare,  das  eine  2,  das  andere  3  Millimeter 
gegenseitigen  Abstand  haben,  so  kann  man  getrost  die  Mitte  desselben  cen- 
triren  und,  ohne  neu  zu  centriren,  alle  vier  Winkel  messen,  denn  es  ist 
klar,  dass  alsdann  die  Ebenen,  in  welche  beim  Drehen  die  verschiedenen 
Flächen  zu  liegen  kommen,  nicht  weiter  von  einander  abstehen  können, 
als  {  Millimeter;  bei  10  Meter  Flammendistanz  giebt  dies  nur  einen  Fehler 
von  ca.  9"^,  ja  seihst  bei  5  Meter  Abstand  würde  derselbe  in  den  meisten 
Fällen  noch  weit  geringer  sein,  als  die  aus  UnvoUkommenheiten  der  Flächen 
entstehenden,    nämlich   48".    Würden  die  Flächen  einer  Zone  suflillig  alle 
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genau  gleich  weit  von  der  Mitte  des  Rrystalls  abstehen,  so  wäre  der  Fehler 
bei  der  Centrirung  dieser  Mitte  für  die  Messung  aller  ihrer  Kanienwinkel 
absolut  gleich  Null. 

Da  der  aus  einer  Excentricität  der  zu  messenden  Kante  entspringende 

Fehler  /*=  ^,  so  wird  derselbe  Null,  wenn  w  =  0,  d.  h.  wenn  die  auf  die 

Krystallfläche  auffallenden  Strahlen  parallel  sind.  Dies  ist  aber  der  FaU, 
wenn  das  Goniometer  mit  einem  Collimator  ausgerüstet  ist,  bestehend  aus 
einer  Objectivlinse,  in  deren  Brennpunkt  sich  ein  beleuchtetes  Signal  (Spalt) 
befindet;  denn  die  von  dem  letzteren  ausgehenden  Strahlen  treten  aus  dem 
Objective  parallel  aus  und  fallen  so  auf  die  Krystallfläche.  Bei  den  in 
§.412  beschriebenen  vollständigeren  Goniometern  ist  daher  eine  Centrirung 
der  Krystallkanten  eigentlich  gar  nicht  nöthig;  wenn  man  dieselbe  trotz- 
dem vornimmt,  so  geschieht  es,  um  auch  kleine,  aus  einem  etwaigen  nicht 
vollkommenen  Parallelismus  der  aus  dem  Collimator  austretenden  Strahlen 
entstehende,  Fehler  zu  vermeiden,  hauptsächlich  aber,  um  die  spiegelnde 
Fläche  in  die  Axe  des  Beobachtungsfernrohrs  zu  bringen,  so  dass  die 
reflectirten  Strahlen  durch  die  Mitte  des  Objectives  dringen  und  in  der 
Focalebene  ein  möglichst  helles  und  scharfes  Bild  hervorbringen.  Zu  dem 
Zwecke  wird  vor  das  Objectiv  die  Lupe  vorgeschlagen,  wie  es  in  Fig.  574 
dargestellt  ist,  und  die  Kante  oder,  wenn  der  Krystall  nicht  allzu  gross  ist, 
die  Mitte  der  zu  messenden  Zone  so  verschoben,  dass  sie  beim  Drehen 
constant  am  senkrechten  Faden  des  Fernrohrs  bleibt,  welcher  die  Mitte  des 
Gesichtsfeldes  bezeichnet.  Nach  geschehener  Centrirung,  welche -in  der 
S.  573  angegebenen  Weise  ausgeführt  wird*,  ist  die  vor  dem  Objectiv  be- 
findliche Lupe  zu  entfernen,  zu  welchem  Zwecke  sie  an  einem  Chamier 
beweglich  ist  '  vergl.  Fig.  575). 

Justirung.  Um  diese  zu  erleichtern,  ist  es  nothwendig,  die  lu 
messende  Kante  oder  Zone)  schon  nach  dem  Augenmaasse  so  genau  wie 
möglich  normal  zum  Kreise  aufzusetzen ;  man  nimmt  zu  diesem  Zwecke  das 
kleine  Tischchen  u  Fig.  573  (nach  Lösung  der  Schraube  t)  ab  und  befestigt 
nun  mit  Wachs  den  Krystall  so,  dass  die  Flächen  der  zu  messenden  Zone 
sich  ungefähr  im  Drehungscentrum  der  Justirbögen  (r  Fig.  574)  befinden, 
und  deren  Axe  normal  zum  Tischchen  steht,  was  man  dadurch  controlirt, 
dass  man  dasselbe  gegen  das  Licht  hält;  ausserdem  muss  eine  der  vor- 
herrschenden Flächen  der  betreffenden  Zone  so  orientirt  sein,  dass  sie 
ebenfalls  so  genau,  wie  es  mit  dem  Augenmaass  möglich,  nach  dem  Auf- 
setzen und  Festschrauben  des  Tisches  parallel  einer  der  beiden  Justilr- 
schrauben  ist,  also  entweder  in  die  Ebene  des  Durchschnittes  Fig.  574  fUlt 
oder  dazu  senkrecht  steht.  Ist  das  Tischchen  in  dieser  Weise  auf  dem 
Goniometer  befestigt  und  sind  vorher  die  Segmente  der  Justirvorrichtung  in 
die  Mittelstellung  gebracht,  so  erhält  mau  gewöhnlich  die  reflectirten  Bilder 
beim  Drehen  schon  in  das  Femrohr,  wenn  sie  auch  (bei  Anwendung  deff 
kleinen    Goniometers    Fig.  573)    rechts    oder    links    vom    Fadenkreas   das 
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(j(>sichtsfel(l  passiren.  Sollten  sie  jedoch  noch  ausserhalb  desselben  fallen, 
so  inuss  man  durch  Sehen  neben  dem  Fernrohr  entlang  unier  Hin-  und 
llerbe\ve|4ung  des  Auges  die  Reflexe  suchen,  um  zu  erkennen,  ob  sie  zu 
weit  rechts  oder  links  sind,  und  dann  mit  den  beiden  Schrauben  eine 
erste  (uorrectiou  anbringen;  hat  man  die  Bilder  aber  einmal  im  Gesichts- 
feld des  Beobfichtungsfernrohrs ,  so  ist  die  genaue  Justirung  der  Kante 
leicht:  man  stellt  zuerst  das  von  derjenigen  Fläche,  welche  jeiner  Justir- 
schraube  parallel  ist  (s.  vor.  S.),  reflectirte  Bild  ein  und  dreht  an  der  anderen 
Sehraube,  bis  es  am  verticalen  Mittelfadeu  des  Fadenkreuzes  steht;  alsdann 
stellt  man  das  Bild  von  einer  zweiten  Fläche  ein  und  corrigirt  dieses  mit 
der  ersteren  Schraube,  wobei  die  Justirung  der  ersten  Fläche  um  so  weniger 
geändert  wird,  je  genauer  sie  dieser  Schraube  parallel  ist;  durch  ein  oder 
iwe'i  kleine  Nachcorrectionen  gelingt  es  dann  leicht,  zu  erreichen,  dass  die 
von  beiden  Flüchen,  folglich  auch  von  allen  übrigen  derselben  Zone,  geliefer- 
ten Bilder  beim  Drehen  genau  am  verticalen  Mittelfaden  entlang  sich  bewe- 
gen. Ganz  ebenso  verfahrt  man  natürlich  mit  den  Goniometern,  deren  Limbus 
horizontal  ist,  nur  dass  hier  selbstverständlich  die  Reflexe  der  noch  nicht 
justirten  Flachen  zu  hoch  oder  zu  tief  erscheinen  und  die  Justirung  erst 
dann  erreicht  ist,  wenn  die  Mitte  des  Signalbildes  beim  Drehen  der  Go- 
nionieteraxe  genau  am  Horizontalfaden  des  Beobachtungsfernrohrs  entlang 
läuft.  Ist  dies  nur  fUr  die  beiden  justirten  Flachen,  nicht  auch  für 
die  Übrigen  der  Fall,  so  sind  die  Theile  des  Krystalls  nicht  vollkommen 
parallel  (s.  S.  ö37)  oder  die  betrefi*ende  dritte,  vierte,  fünfte  Fläche  liegt 
überhaupt  nicht  in  der  Zone  der  beiden  ersteren*).  Eine  genaue  Justirung 
auf  dem  Goniometer  ist  daher  das  sicherste  Mittel,  um  zu  erkennen,  ob 
eine  Krystallilache  in  der  Zone  zweier  anderer  liegt,  und  verwendet  man 
/M  dieser  Prüfung  entweder  den  horizontal  gestellten  (um  90*»  gedrehten) 
Webskv  sehen  Spalt  oder  das  auf  S.  565  unter  &   beschriebene  Signal. 

Messung.  Sind  die  oben  genannten  Bedingungen  für  Justirung  und 
(lentrirung  erfüllt,  so  kann  zur  Messung  geschritten  werden.  Benutzt  man 
eines  der  kleinen  in  Fig.  573  abgebildeten  Goniometer  und  als  Signal  ein 
entfernt<*s  kleines  helles  Kreuz  (s.  S.  558),  so  stellt  man  das  Fadenkreuz 
des  Fernrohrs  unter  45**  gegen  die  Arme  des  Signals,  weil  bei  dieser 
Stellung  sieh  die  Coineidenz  der  Kreuzungspunkte  beider  am  genauesten 
erreichen  lilsst.     Wiihrend  man   bei  der  Centrirung  und  Justinmg   mit  der 

•  In  (lioscm  Falle  ist  sit*  eine  der  justirten  Zone  vicinale  (s,  S.  54i,  Fläche,  deren 
/eiclien  mei>t  <ehr  comi)licirt  ist.  Um  dasselbe  zu  bestimmen,  genügt  es  nicht,  ihren 
Rellcx  auf  den  Verlicalfaden  des  Fadenkreuzes  einzustellen  (welchen  er  über  oder  unter 
der  Mitte  passirt  ,  da  man  auf  diesem  Woge  nicht  den  wahren  Bogenabstand  der  Fliehe 
von  der  naclisteii  der  justirten  Zone,  sondern  eine  Projection  dieses  Bugens  auf  di« 
Khene  des  justirten  Zoiienkreises  erhalten  würde.  Es  ist  <laher  ntithig,  auch  noch  die 
Abweiclmiiii  des  Ketlexes  von  dem  letzteren  zu  messen.  Die  beste  Methode,  die  Ab-  . 
NVficImn^  riner  Maelie  aus  einer  benachbarten  Zone  zu  bestimmen,  hat  M.  Websky 
aiif:e«^'ehen    diestlhe  wird  in  §.  4i8  beschrieben  werden). 

«iroth.   Kryutall'^griiithie.    'i.  Aufl.  37 
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Scheibe  A  nur  die  innere  Axe  a  bewegte,  dreht  man  jetzt  mit  B  zugleich 
den  Kreis,  stellt  das  Bild  zunächst  durch  Drehen  mit  freier  Hand  ungefähr 
ein  und  bewirkt  die  genaue  Einsteilung  mittelst  der  Schraube  g]  alsdann 
liest  man  die  Stellung  des  Kreises  am  Nonius  ab,  drückt  die  Feinstell- 
schraube g  nach  abwärts,  um  B  wieder  frei  bewegen  zu  können,  dreht  an 
letzterem,  bis  das  Signalbild  der  zweiten  Mäche  in's  Gesichtsfeld  kommt, 
und  wiederholt  mit  diesem  die  gleiche  Operation.  Kann  man  alle  Flächen 
der  Zone  mit  einer  einzigen  Centrirung  messen,  so  dreht  man,  bis  die  erste 
Fläche  derselben  noch  einmal  eintritt,  und  sieht  zu,  ob  man  fOr  diese  die 
gleiche  Ablesung  wie  im  Anfang  erhält,  um  sich  zu  vergewissem,  dass 
nicht  inzwischen  irgend  eine  Verschiebung  vorgekommen  ist.  Ist  jedoch 
der  Krystall  so  gross,  dass  jede  Kante  einzeln  centrirt  werden  muss,  so 
werden  natürlich  für  jede  Kante  beide  Flächen  neu  eingestellt  und  abge- 
lesen; die  Justirung  bleibt  aber  die  gleiche  für  die  ganze  Zone. 

Bei  den  horizontalen  Goniometern  Fig.  574  ist  es  die  Scheibe  g,  durch 
deren  Drehung  die  Fläche  eingestellt  wird,  wobei  die  genaue  Coincideni 
der  Mitte  des  Signals  mit  der  des  Fadenkreuzes  nach  Klemmung  von  ri 
mit  der  zugehörigen  Feinstellschraube  {G  Fig.  575)  ausgeführt  wird.  Benutzt 
man  als  Signal,  wie  es  gewöhnlich  geschieht,  den  Websky'schen  Spalt, 
so  wird  der  enge  mittlere  Theil  desselben  mit  dem  verticalen  Faden  des 
Beobachtungsfemrohres  zur  Deckung  gebn:cht. 

Nur  vollkommen  ebene  Flächen  von  einer  gewissen  Ausdehnung 
reflectiren  das  Bild  eines  Signals  ohne  jede  Entstellung  seiner  ursprüng- 
lichen Gestalt;  hier  entspricht  also  die  Genauigkeit  der  Messung  derjenigen 
Fräcision,  mit  welcher  das  Signal  vermöge  der  Vergrösserung  des  Ocutars 
eingestellt  werden  kann,  und  der  Genauigkeit  der  Theilung  des  Kreises. 
Derartige  Flächen,  bei  denen  somit  die  Pracision  des  Instrumentes  voll  aus- 
genutzt werden  kann,  sind  jedoch  verhältnissmässig  selten 

Eine  Dilatation  des  Reflexbildes,  welche  natürlich  mit  Abnahme  der 
Lichtstärke  verbunden  ist,  tritt  bereits  ein  bei  einer  vollkommen  ebenen 
Fläche,  wenn  diese  schmal,  d.  h.  durch  zwei  wenig  von  einander  entfernte 
parallele  Kanten  begrenzt  ist;  eine  solche  Fläche  wirkt  nämlich  auf  das 
reflectirte  Licht,  wie  ein  schmaler  Spalt  auf  durchfallende  Strahlen;  es  ent- 
stehen Interferenzerscheinungen,  welche  man  als  »Beugung«  des  Lichtes  be- 
zeichnet. Dieselben  bedingen  eine  Verzerrung  des  Bildes  in  der  Richtung, 
welche  senkrecht  zu  den  die  schmale  Fläche  begrenzenden  Kanten  ist,  also 
in  derjenigen,  in  welcher  die  Me^sung  erfolgt,  wenn  die  Zone  jener  Kanten 
justirt  ist.  Beträgt  die  Breite  der  Fläche  nicht  viel  weniger  als  \  mm,  so 
ist  die  Dilatation  so  gering,  dr.ss  noch  mit  genügender  Genauigkeit  auf  die 
Mitte  des  verbreiterten  Reflexes  eingestellt  werden  kann,  besonders,  wenn 
man  als  Signal  den  Webs ky 'sehen  Spalt  benutzt;  ist  die  Fläche  schmfller, 
so  erscheint  nicht  nur  das  Bild  in  die  Breite  gezogen,  sondern  es  treten 
auch  zu  beiden  Seiten  desselben  gefärbte  Nebenbilder  auf,  deren  Abstand 
von    einander  und   von    der    Mitte   immer  grösser  wird,    je    schmäler  die 
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reflectirendc  FlHche  ist.  Wenn  in  diesem  Falle  die  Erkennung  [der  einiu* 
stellondcn  Position  auch  durch  das  ungefärbte  Mitielbiid  immer  noch  er- 
möglicht ist,  so  wird  dieses  doch  um  so  schwacher,  je  mehr  Licht  auf  die 
seitlichen  Bcugungsbilder  enttallt  und  je  mehr  durch  Interferenz  Temichtet 
wird)  und  bei  Flüchen  von  einigen  Hundertsteln  Miiiim.  Breite  würde  man 
von  einem  schmalen  erleuchteten  Spalt  als  Signal  kein  Licht  mehr  erhalten, 
während  man  vom  Websky'schen  Spalt  bei  Anwendung  eines  lichtstarken 
verkleinernden  Oculars  (d  s.  S.  566)  und  vollsUlDdiger  Abbiendung  alles 
störenden  Nebenlichtes  im  verdunkelten  Räume  noch  einen  äusserst 
schwachen  und  breit  verwaschenen  Reflex  des  oberen  und  unteren  breiten 
Theiles  erblickt,  dessen  Einstellung  natürlich  nur  ganz  angenähert  erfolgen 
kann.  Die  seitlichen  Lichtmaxima  eines  derartigen  Beugungsbildes  unter^ 
scheiden  sich  von  normalen  Reflexen  benachbarter,  wenig  geneigter  Krjr« 
stallflüchen  durch  ihre  Färbung  und  dadurch,  daas  ihr  Winkelabstcind  vom 
Mittelbiid  und  von  einander  abhtfngt  vom  Incidenzwinkel  des  Lichtes,  weil, 
wenn  dieser  grösser  ist,  d.  h.  die  aulallenden  und  die  von  der  Flüche  re- 
flectirten  Strahlen  einen  spitzeren  Winkel  mit  der  Krystallfläche  bilden, 
die  letztere  in  der  Richtung  des  Femrohrs  gesehen  schmtfler  erscheint,  also 
so  wirkt,  als  ob  ihre  Breite  geringer  sei.  Aendert  man  also  den  Einfdia* 
Winkel  des  Lichtes  durch  Aenderung  der  Stellung  des  BeobaehUmgifem« 
rohrs  gegen  den  Collimator  —  und  aus  diesem  Grunde  sind  die  in  §•  11i 
beschriebenen  horizontalen  Goniometer  so  eingerichtet,  daas  man  unter  sehr 
verschiedenen  Incidenzwinkeln  beobachten  kann  —  so  Undem  sidi  aueh 
jene  Abstände,  sobald  es  sich  um  secundäre,  durch  Interferenz  entstandene 
Beugungsbilder  handelt,  während  die  normalen  Reflexbilder  benaehbarter 
Krystallflächen  natürlich  bei  der  Messung  stets  dieselben  Winkeldistanzen 
ergeben.  Sind  zwei  benachbarte,  einen  kleinen  Winkel  mit  einander 
bildende  Flächen  beide  so  schmal,  dass  sie  zusammengesetzte  Reflexe 
liefern,  so  beeinflussen  die  von  ihnen  refleetirten  Strahlen  sich  gegenseitig, 
so  dass  die  Lichtculminationen  des  einen  Bildes  je  nach  dem  Incidenzwinkel 
die  des  andern  schwächen  oder  verstärken.  Die  im  letzteren  Falle  helleren 
Lichtmaxima,  welche  man  leicht  für  eigentliche  Reflexe  von  KrystallflUohen 
halten  könnte,  unterscheidet  man  von  solchen  ebenfalls  am  sieheraten  durch 
Aenderung  des  Incidenzwinkels ,  wobei  ihre  WinkelabatHnde  sich  indem 
und  ebenso  ihre  Helligkeit,  so  dass  sie  unter  gewissen  Einfallswinkeln  dea 
Lichtes  ganz  verschwinden.  Näheres  über  die  mannigtaehen,  hierbei  vor* 
kommenden  Krscheinungen  s.  Websky,  Zeitsehr.  L  Kryat  3,341. 

Geben  schon  vollkommen  ebene  Flächen,  wenn  sie  nach  einer  Rich- 
tung geringe  Dimensionen  besitzen,  Anlaas  zu  oomplicirten  Reflexionser* 
srheinungen,  so  ist  dies  natürlich  noch  mehr  der  Fall  mit  nieht  voUkomraen 
ebenen.  Ks  ist  klar,  dass  die  Krümmung  einer  FUlche  in  einer  bestimmton 
Zone  (Mne  Verzerrung  des  Refloxbildos  parallel  der  letzteren  bewirken  moaa. 
Weit  häufiger,  als  eine  derartige  regelmäaaige  Krümmung,  ist  aber  eino 
mehr  oder  minder  unregelmäsaige  Knickung  einer  Flidie  in  vorsehlodono 
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ebene  Elemente,  deren  jedes  ein  Reflexbild  des  Signals  liefert.  Die  in 
Folge  dessen  eintretende  Erscheinung  einer  Gruppe  von  mehreren  Reflexen 
im  Gesichtsfeld  beweist  eine  Zusammensetzung  des  Krystalls  aus  nicht 
parallelen  Theilen  (s.  S.  537)  und  erfordert  die  Abbiendung  (durch  Be- 
decken mit  einer  nicht  reflectirenden  Leimfarbe  oder  dergl.)  derjenigen 
gestörten  Flächen theile,  welche  von  der  zu  messenden  Kante  entfernter 
liegen.  Da  aber  auch  fttr  die  unmittelbar  in  einer  Kante  aneinander 
stossenden  Flächenelemente  keine  volle  Sicherheit  fttr  ihre  richtige  gegen- 
seitige Neigung  gegeben  ist,  so  muss  in  solchen  Fällen  entweder  eine 
grössere  Zahl  von  Krystallen  gemessen  werden  (um  im  Mittel  die  einzelnen 
Störungen  möglichst  auszugleichen)  oder  nach  einem  oder  mehreren ,  an- 
nähernd regelmässig  ausgebildeten  Krystallen  gesucht  werden,  wenn  eine 
genaue  krystallographische  Restimmung  erzielt  werden  soll.  Eine  wichtige 
Prttfung  betreffs  der  regelmässigen  Ausbildung  eines  Krystalles  besteht 
darin,  dass  die  Winkelabstände  paralleler  Flächen  auf  ihre  Abweichung 
von  480^  untersucht  werden;  hierdurch  gelingt  es  oft,  von  mehreren  Reflexen 
einer  Fläche  denjenigen,  welcher  dem  richtig  gelagerten  Flächentheil  ange- 
gehört, zu  bestimmen,  indem  man  nachweist,  dass  derselbe,  in  verschiedenen 
Zonen  gemessen,  von  der  parallelen  Gegenfläche,  falls  diese  gut  und  ein- 
fach ausgebildet  ist,  um  1 80^  absteht.  Geben  die  meisten  oder  alle  Flächen 
eines  Krystalls  zusammengesetzte  Reflexbilder  anstatt  einfacher,  so  ist 
natttrlich  eine  genaue  Messung  desselben  nicht  möglich;  aus  den  Winkel- 
abständen der  äussersten  Signalbilder  in  der  einer  Krystallfläche  angehörigen 
Gruppe  von  Reflexen  lässt  sich  auf  den  Grad  der  Ungenauigkeit  der 
Messungen  ein  angenäherter  Schluss  ziehen. 

Sind  endlich  die  Flächen  eines  Krystalls  so  unvollkommen,  dass  sie 
Überhaupt  kein  Signalbild  mehr  liefern,  andererseits  aber  zu  klein,  um 
das  S.547f.  erläuterte  Verfahren  zur  Messung  matter  Flächen  zu  gestatten, 
so  bleibt  zur  approximativen  Restimmung  ihrer  Winkel  nur  folgender  Weg 
ttbrig:  Man  setzt,  wenn  man  das  kleine  Goniometer  Fig.  573  benutzt,  nach 
dem  Centriren  das  Ocular  des  Fernrohrs  nicht  wieder  ein,  resp.  man  lässt, 
wenn  man  mit  einem  Fuess'schen  Instrumente  arbeitet,  die  Yorschlaglupe 
vor  dem  Objectiv.  so  dass  man  den  Krystall  deutlich  erblickt.  Alsdann 
bewirkt  man  durch  die  Justirschrauben,  dass  die  Flächen  der  zu  messenden 
Zone  beim  Drehen  nach  einander  durch  das  vom  Signal  ausgehende  Licht 
vollständig  erleuchtet  erscheinen,  womit  eine  angenäherte  Justirung  erreicht 
ist.  Die  Einstellung  jeder  einzelnen  Fläche  erfolgt  nun  ebenfalls  unter  Be- 
nutzung des  Umstandes,  dass  dieselbe  am  vollkommensten  erleuchtet  ge- 
sehen wird,  wenn  die  von  ihr  reflectirten  Strahlen  genau  parallel  der  Axe 
des  Reobachtungsfemrohrs  in  dieses  eintreten.  Um  diese  Stellung  möglichst 
richtig  zu  finden,  dreht  man  in  demjenigen  Sinne,  in  welchem  die  Messung 
der  Zone  erfolgt,  bis  das  Maximum  der  Releuchtung  der  Fläche  eintritt, 
liest  diese  Stellung  am  Kreise  ab,  dreht  weiter,  bis  der  Reflex  verschwindet, 
dann  wieder  zurttck,   bis   das   Maximum   der  Releuchtung   wieder  eintritt, 
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und  liest  diese  Stellung  ebenfalls  ab.  Da  man  bei  diesem  Verfahren  sich 
der  wahren  Position  von  beiden  entgegengesetzten  Seiten  her  in  gleicher 
Weise  genähert  hat,  so  ist  das  Mittel  beider  Ablesungen  der  wahrschein- 
lichste Werth  der  richtigen  Einstellung,  und  die  Differenz  der  beiden  Ab- 
lesungen, —  d.  h.  der  Winkel,  um  welchen  man  die  Krystallflache  drehen 
kann,  ohne  dass  sie  aufhört,  vollkommen  beleuchtet  zu  erscheinen,  —  ist 
offenbar  eine  kleine  Grösse,  wenn  die  Flüche  recht  eben  ist,  und  alsdann 
liefert  diese  Methode  ein  ziemlich  genaues  Resultat;  die  in  Rede  stehende 
Differenz  ist  aber  um  so  beträchtlicher  und  bewirkt  eine  um  so  grössere 
Ungenauigkeit  der  Messung,  je  mehr  die  Fläche  gekrümmt  oder  geknickt 
ist;  im  letzteren  Falle  erscheinen  die  einzelnen  Theile  derselben,  wenn  ihre 
gegenseitige  Neigung  eine  merkliche  ist,  nicht  gleichzeitig  erleuchtet,  und 
man  muss  alsdann  auf  diejenigen  Theile  der  Fläche  einstellen,  welche  man 
ihrer  Lage  nach  für  die  richtigeren  hält.  Diese  Messungsmethode  nennt 
man  die  »Schimmermessung«  oder  »Einstellung  auf  den  allgemeinen  Re- 
flex((.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  dieselbe  nur  auf  die  Flächen 
anwendet,  welche  kein  Reflexbild  mehr  liefern;  besteht  also  eine  zu 
messende  Zone  z.  Th.  aus  genügend  gut  spiegelnden  Flächen,  z.  Th.  aus 
solchen,  welche  kein  Reflexbild  des  Signals  geben^  so  wendet  man  ein  ge- 
mischtes Verfahren  an:  man  stellt  die  ersteren  Flächen  in  der  gewöhnlichen 
Weise,  welche  in  allen  Fällen  die  genauere  ist,  ein,  die  nicht  genügend 
spiegelnden  dagegen  durch  Wegnahme  des  Oculars,  resp.  Vorschlagen  der 
Lupe,  auf  Schimmer. 

Ganz  von  der  Berücksichtigung  auszuschliessen  sind  zwei  Arten  von 
Reflexen,  denen  man  bei  der  Messung  einer  Zone  nicht  selten  begegnet. 
Der  erste  dieser  Fälle  betrifft  die  von  fein  gestreiften  Krystallflächen  ge- 
lieferten Bilder.  Die  Streifung  einer  Fläche  entsteht  bekanntlich  dadurch,  dass 
zwei  verschiedene  Ebenen,  seien  es  zwei  benachbarte  Flächen  desselben  Kry- 
stalls  iCombinationsstreifung  s.  S.  539)  oder  gleichwerthige  Flächen  zweier 
verschiedener  Krystalle  (Zwillingsstreifung  s.  S.  360  u.  530),  vielfach  mit  ein- 
ander alterniren.  Sind  nun  die  einzelnen  Streifen  nicht  allzu  schmal,  so 
f^eben  alle  unter  einander  parallelen  Streifen  der  einen  Richtung  ein  gemein- 
sames einfaches  Reflexbild,  diejenigen  der  andern  Richtung,  nach  erfolgter 
Drehung  des  Kryslalls  um  den  Winkel  der  beiden  Flächen,  ebenfalls  ein 
einziges  Bild.  Ganz  anders  wird  die  Erscheinung,  wenn  die  einzelnen 
Streifen  schmal  sind :  alsdann  treten  nämlich  die  oben  bereits  erwähnten 
Beugungserscheinungen  auf;  bei  einer  recht  feinen  und  regelmässigen 
Streifung  der  Flache  verschwinden  die  den  beiden  sie  zusammensetzenden 
Ebenen  entsprechenden  Reflexe  ganz,  und  statt  ihrer  erscheint  in  einer 
mittleren  Position  ein  ungefärbtes  helles  Reflexbild,  welches  alle  Eigen- 
schaften eines  normalen,  von  einer  ebenen  Fläche  gelieferten  Signalbildes 
hat,  und  zu  beiden  Seiten  desselben  eine  Reihe  von  farbigen  Nebenbildem, 
deren  Abstände  von  der  Feinheit  der  Streifung  und  von  dem  Incidenz- 
winkel    des    Lichtes    abhängen.     Die    bei   jeder    Incidenz   unveränderliche 
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Position  des  Mittelbildcs,  ^velches  um  so  heller  und  schärfer  erscheint,  je 
feiner  die  Fläche  gestreift  ist,  entspricht  nun  der  Tangentialebene  an  die 
parallelen  ein-  und  ausspringenden  Kanten,  welche  die  Streifung  erzeugen, 
also  einer  Ebene,  welcher  keinerlei  krystallographische  Bedeutung  zukomml, 
da  ihre  Lage  von  der  zufalligen  relativen  Breite  der  Streifen  abhängt.  Aus 
der  Theorie  der  Beugung  des  Lichtes  geht  hervor,  dass  eine  derartige 
Scheinflache,  sobald  die  Breite  der  sie  zusammensetzenden  Streifen  nicht 
allzu  gross  im  Vergleich  zur  Wellenlänge  des  Lichtes  ist,  genau  nach  dem- 
selben Gesetze,  wie  eine  vollkommen  ebene  Flache,  ein  normales  Bild 
reflectirt  und  daneben  gefärbte  Seitenbilder,  deren  Abstand  nur  abhängt 
von  der  Feinheit  der  Streifung  und  vom  Incidenzwinkel  der  Strahlen.  Da- 
raus folgt,  dass  in  diesem  Falle  in  der  Reflexion  des  Lichtes  kein  Mittel 
mehr  gegeben  ist,  um  die  wahre  krystallographische  Lage  der  die  Schein- 
flache  zusammensetzenden  Ebenen  zu  bestimmen,  und  dass  feingestreifte 
Flächen  tlberhaupt  von  der  Messung  auszuschliessen  sind,  um  so  unbe- 
dingter, je  feiner  und  regelmässiger  ihre  Streifung  ist.  Nur  in  dem  Falle, 
dass  man  eine  der  Streifung  nicht  parallele  Zone  justirt  hat,  und  beim 
Drehen  das  gegliederte  Lichtband  einer  gestreiften  Fläche,  welches  dann 
natürlich  eine  schräge  Richtung  hat,  das  Gesichtsfeld  passirt,  kann  man  die 
Position  einstellen,  in  welcher  der  helle  Streifen  durch  die  Mitte  des  Faden- 
kreuzes geht,  weil  diese  Position  zwei  Zonen  des  Krystalls  angehört,  also 
die  Existenz  einer  ihr  entsprechenden  Flache,  deren  Indices  rationale  sein 
müssen,  unter  den  die  Streifung  bildenden  wenigstens  sehr  wahrscheinlich 
ist.  Näheres  über  die  Interferenzerscheinungen  fein  gestreifter  Flächen  s. 
Förstner,  Zeitschr.  f.  Kryst.   8,  143  f. 

Die  zweite  Art  von  Bildern,  welche  bei  der  Messung  einer  Zone  nicht 
berücksichtigt  werden  dürfen,  kommen  nur  bei  recht  durchsichtigen  Krj- 
stallen  vor.  Dieselben  entstehen  durch  Totalreflexion  des  ins  Innere  des 
Krystalls  eingetretenen  Lichtes  an  einer  vom  Beobachter  abgewendeten 
Flache  und  Austritt  der  Strahlen  durch  eine  vordere  Fläche;  da  letzterer 
mit  einer  Brechung  verbunden  ist,  sind  diese  Bilder*)  farbig  und  ausser- 
dem leicht  durch  ihre  eigenthümliche  Bewegung  zu  erkennen,  wenn  man 
den  Krystall  dreht  und  mit  dem  Beobachtungsfernrohr  in  demselben  Sinne 
der  Drehung  folgt;  dieselben  werden  nämlich  an  gewissen  Stellen,  d.  h. 
bei  gewissen  Incidenzwinkeln  rückläufig.  Ausserdem  sind  derartige  falsche 
Reflexe  auch  dadurch  zu  vermeiden,  dass  man  die  Drehung  des  Krystalls^ 
uui  von  einer  Fläche  zur  andern  zu  gelangen,  mit  vorgeschlagener  Lupe 
(bei  den  kleinen  verticalen  Goniometern  mit  abgenommenem  Ocular)  vor- 
nimmt; man  sieht  dann  sofort,  ob  die  erleuchtete  Fläche  dem  Signale  äu* 


*,  Fallt  ein  solchem  Bild  mit  einem  normalen  Heflexbildc  zusammen  und 
stört  dessen  Einstellung;,  so  hat  man  nur  nöthi?,  den  Einfallswinkel  des  Lichtes  za 
ändern .  um  jenen  Reflex  in  einer  andern  Richtung  aus  dem  Krystall  austreten  fcn 
lassen. 


A.  UoDioinel«ruDilRefraclom«(er.  j.  Hl.Metfaoded.HeHai^m.d,  R«flflxlotitcoiüotti.    (S3 

gekehrt  ist*)  oder  nach  der  eatgegeogesetiteD  Seile  gelegen  nod  daher 
eine  durch  Totalreflexion  erleuchtete  Innenfläche  des  durchsich Ligen  Kry- 
stalls  ist. 

Zum  Scbluss  ipügea  noch  diejenigea  Vorkehrangen  erwähnt  werden, 
welche  man  zu  treffen  hat,  um  Krystalle  sa  messen,  die  sich  an  der 
Luft  verandern,  z.  B.  Feuchtigkeit  antiebea  und  Edrfiiessen  oder  dei^l.  Ptlr 
verlicale  Goniometer  hat  Brezina  (Jahrb.  d.  geol.  Reichsanst  188i,  S.  329) 
eine  ziemlich  complicirte,  durchsichtige  Stopfbuchse  angegeben,  in  welcher 
sich  die  Krystalle  in  einer  lu  ihrer  Erhaltung  geeigneten  Atmosphäre  be> 
finden,  und  von  aussen  centrirt  und  justirt  werden  können.  Einfacher  ist 
eine  von  Fuess  construirte  Vorrichtung,  welche  den  von  Demselben  ge- 
lieferten horizontalen  Inslrumentea  angepasst  ist  und  im  Folgenden  nach 
einer  von  Liebisch  verfassten  Notiz  im  Jahrb.  f.  Hin.  1886,  1,  TS  be- 
schrieben werden  mOge:  An  Stelle  des  Tischchens  wird  aaf  die   Centrir- 


Fig.  ui. 


und  J^sti^^-orrichtung  des  Goniometers  ein  kurzer,  an  drei  Seiten  durch- 
brochener Hohlcylinder  aufgesetzt,  in  dessen  oberem  Tbeil  die  kleine  Kugel 
z  (s.  Fig.  581)  allseitig  drehbar  eingelassen  ist;  ihre  Drehung,  sowie  die  des 
darauf  befindlichen  Tischchens  t  erfolgt  durch  einen  kleinen  SchlUssel  an  dem 
mit  ihr  in  Verbindung  stehenden  Stiele  a  und  enntiglicbt  eine  angenäherte 
Justirung  des  aufgesetzten  Krystalls,  welche  schliesjlioh  durch  die  Justir- 
scbrauben  vollendet  ^^'ird.  Auf  den  sphärisch  gewölbten  Obertheil  des  Gylin- 
ders  ist  ein  Giasflaschchen  mit  eingedrucktem  Boden  so  abgeschliffen,  daü 
jener,  mit  etwas  Oel  benetzt,  das  letztere  luftdicht  abschliesst,  auch  wenn  er 

')  DHbci  ist  zu  bcriicksiohligeD ,  dass  das  mit  der  Lupe  montirte  Beobaehtong^ 
femrohr  der  liorizontaleii  Goniometer  ein  umgekehrtes  Bild  des  Krystalls  liefert,  die 
beleuchtete  Flache  also  dem  Lichte  abgekehrt  erschelutl 
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geneigt  oder  gedreht  wird.  Damit  hierbei  die  Stellung  des  Fläschchens  unver- 
ändert bleibe,  ist  auf  dr.s  Collimatorrohr  eine  federnde  Klammer  aufgeseilt, 
welche  auf  den  Gummipfropfen  P  des  Fläschchens  drückt,  während  ein 
zweiter  Stift  eine  Drehung  desselben  verhindert.  Der  Ein-  und  Austritt  des 
Lichtes  geschieht  durch  angesetzte  planparallele  Glasplatten.  Der  rinnen- 
förmige  Bodenraum  des  Flüschchens  dient  zur  Aufnahme  von  Schwefelsäure, 
Chlorcaleium,  Wasser  oder  dergl. 


Ueber  jede  Messungsreihe  ist  ein  ausführliches  Protokoll  zu  führen 
unter  Beifügung  einer  Skizze  des  Krystalls^  welche  jede  einzelne  Fläche  zu 
identificiren  gestattet;  das  Protokoll  der  Messung  jeder  Zone  muss  enthalten: 
Angabe  der  Fläche,  Ablesung  am  Kreise  und  eine  Notiz  über  die  Beschaffen- 
heit des  Reflexbildes,  aus  welcher  die  Genauigkeit  der  Messung  beurtheilt 
werden  kann.  Aus  den  verschiedenen  Messungen  gleichwerthiger  Kanten 
werden  alsdann  die  Mittel  unter  Berücksichtigung  des  Werthes  der  Einzel- 
messungen gezogen  und  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegt.  Sind  in  Folge 
der  Flächenbeschaffenheit  die  einzelnen  Einstellungen  von  geringer  Genauig- 
keit, so  wird  diese  durch  Wiederholung  der  Messungen  an  demselben  Krj- 
stall  nicht  wesentlich  erhöht,  wohl  aber  durch  die  Untersuchung  einer  Reihe 
von  Krystallen,  wobei  die  zufälligen  Störungen  der  einzelnen  Flächen  sich 
im  Mittel  um  so  mehr  ausgleichen,  je  mehr  gleichwerthige  Zonen  der  Messung 
unterworfen  wurden. 

Liegen  sehr  vollkommene  Krystallflächen  vor,  deren  Winkel  mit  grosser 
Genauigkeit  gemessen  werden  sollen,  so  kann  man  die  in  den  übrigen 
Fällen  ganz  zu  vernachlässigenden  Fehler  der  Kreistheilung  des  Instrumentes 
eliminiren  durch  das  sogenannte  Repetitionsverfahren.  Diese  Methode,  bei 
welcher  jede  einzelne  Kante  für  sich  gemessen  werden  muss,  ist  folgende: 
man  stellt  die  erste  Flüche,  wie  gewöhnlich,  ein  und  liest  ab;  nachdem 
die  zweite  feingestellt  worden  ist,  löst  man  die  Klemmschraube  f  Fig.  575 
und  führt  durch  Zurückdrehen  der  inneren  Axe  den  Reflex  der  ersten 
Fläche  an  das  Fadenkreuz,  auf  welches  man  ihn  ebenfalls  fein  einstellt,  so 
dass  diese  Fläche  jetzt  genau  die  Lage  zu  den  Nonien  hat,  wie  vorher  die 
zweite;  löst  man  nun  (i  und  dreht  in  demselben  Sinne,  wie  zuerst,  die 
äussere  Axe  mit  dem  Limbus  so  weit,  bis  wieder  die  zweite  Krystallfläche 
eingestellt  ist,  so  giebt  die  Ablesung  dieser  Position  gegen  die  Ausgangs- 
stellung den  doppelten  Winkel  der  Krystallkante.  Man  kann  dasselbe  Ver- 
fahren nun  wiederholen  und  so  durch  Ablesen  der  ersten  und  letzten 
Stellung  den  vier-  oder  sechsfachen  Winkel  finden,  welcher,  durch  4  resp. 
6  dividirt,  einen  Werth  des  gesuchten  Winkels  liefert,  welcher  von  den 
Theilungsfehlern,  namentlich  von  einer  etwaigen  Excentricität  des  Theil- 
kreiscs  unabhängig  ist. 
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§   114.    Anwendung  de»  Goniometers  ab  Befraetometer.    Einen 

Apparat,  welcher  zur  Messung  der  Brechungsexponenten  mittelst  der  Ab- 
lenkunp;  (Refraction)  der  Lichtstrahlen  in  einem  Prisma  (s.  S.  30 — 33)  dient, 
nennt  man  »Rcfractometert  oder  »Spectrometert.  Es  wurde  bereits  S.  559 
erwiihnt^  dass  die  den  verticalen  Kreisen  zukommenden  Fehlerquellen  in 
noch  erhöhtem  Maasse  zur  Wirksamkeit  gelangen,  wenn  man  jene  In- 
strumente zugleich  zur  Messung  der  Brechungsexponenten  benutzt,  und  es 
soll  daher  im  Folgenden  nur  die  Verwendung  horizontaler  Kreise  in's  Auge 
gefasst  werden. 

Um  Brechungsindices  nach  der  erwtthnten  Methode  auf  einige  Einheiten 
der  4.  Decimale  genau  bestimmen  zu  können,  gentigt  das  Fuess'sehe  Go- 
niometer Nr.  2*j.  Als  Signal  benutzt  man  entweder  den  geradlinigen  Spalt, 
wie  es  von  den  meisten  Beobachtern  geschieht,  oder  wie  bei  der  Krystall- 
messung  den  Websky 'sehen  Spalt,  was  vielleicht  noch  mehr  zu  empfehlen 
ist,  da  derselbe  auch  bei  abgelenkten  Strahlen  eine  sehr  scharfe  Einstellung 
gestattet.  Das  Signal  wird  durch  eine  monochromatische  Flamme  (s.  S.  36) 
erleuchtet,  welche  am  geeignetsten  nach  dem  Vorschlage  von  Laspeyres 
hinter  einem  Glas-  oder  Glimmerfenster  in  einem  dunkeln  Kasten  aufjge- 
stellt  wird;  der  letztere  ist  so  einzurichten,  dass  er  den  von  der  Flamme 
entwickelten  Dampfen  einen  Abzug  aus  dem  Beobachtungsraume  gestattet, 
was  besonders  bei  Anwendung  der  sehr  giftigen  Tballiumdampfe  von  Wich- 
tigkeit ist.  Das  Goniometer  wird  so  vor  dem  Kasten  aufgestellt,  dass  das 
Signal  des  GoUimators,  resp.  die  aufgesteckte  Beleuchtungslinse  sieh  unmittel- 
bar vor  dem  Fenster  befindet,  und  ebenso  wird  die  im  Innern  befindlidie 
Flamme  dem  letzteren  so  viel  als  möglich  genähert. 

Das  zu  untersuchende  Prisma  wird  auf  den  Krystalltrager  aufgesetzt,* 
centrirt  und  justirt,  und  zunächst  der  brechende  Winkel  desselben  nach  der 
gewöhnlichen  goniometrischen  Methode  geroessen,  worauf  es  ungefiihr  in 
diejenige  Stellung  gebracht  wird,  welche  in  Fig.  22  S.  33  dargestellt  ist' 
Alsdann  wird  die  Klemmschraube  [t,  s.  Fig.  574,  angezogen  und  damit  der 
hohle  Conus  e  und  der  Theilkreis  f  fixirt,  dagegen  a  gelöst,  so  dass  der 
Nonienkreis  d  mit  dem  Beobachtungsfemrohr  frei  gedreht  werden  kann. 
Man  richtet  nun  das  letztere  auf  das  erleuchtete  Signal  des  festen  GoUI- 
mntors  so,  dass  beide  Femröhre  genau  480^  mit  einander  bilden,  ent- 
sprechend der  Richtung  BP  in  Fig.  22,  wozu  man  die  Klemmschraube  o 
\Nioder  anzieht  und  die  Einstellung  mit  der  zugehörigen  Peinstellschraube 
vollendet,  und  liest  die  Stellung  des  Nonienkreises  ab.  Hierbei  erhvlt 
man,   auch  wenn  das  Prisma  bereits  in  seiner  richtigen  Stellung  auf  dem 


*  Ausserdem  kann  man,  wio  in  §.  4iO  auneinandergesetst  werden  »oll,  den  zum 
sogenannten  optischen  rniversalapparat  gehörigen  horizontalen  Theilkreis  des  Azen- 
winkelinstnimenti's,  mit  zwei  kleinen  Fernrohren  montirt ,  zur  Messung  der  Brechangs- 
«'\|)onen(«M)  benutzen.  Die  Genauigkeit  dieses  Thellkreises  Ist  eine  etwas  geringere,  als 
dii»  <ies  (ioniometers  Nr.  s,  aher  immerhin  für  viele  FMIIe  noch  eüM  geattginle. 
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KrystalltrUger  sich  befindet,  doch  ein  scharfes  direct  gesehenes  Bild  des 
Signals  mittelst  der  am  Prisma  vorbeigehenden  Strahlen,  weil  dieses,  wenn 
es  centrirt  ist,  höchstens  die  Hälfte  des  Objectivs  ftlr  die  erwähnten  Strahlen 
verdeckt.  Nach  abermaligem  Lösen  der  Klemmschraube  a  führt  man  nnn 
das  Beobachtungsfernrohr  nach  derjenigen  Seite,  nach  welcher  die  Brechung 
der  Strahlen  durch  das  Prisma  stattfindet,  bis  man  das  abgelenkte  Bild  des 
Signals  im  Gesichtsfelde  erblickt.  Nunmehr  muss  man  diejenige  Stellung 
des  Prismas  aufsuchen,  in  welcher  dasselbe  den  durchgehenden  Strahlen 
die  kleinste  Ablenkung  ertheilt:  sei  dieselbe  nach  links  gerichtet,  so  dreht 
man  mittelst  der  Scheibe  i  Fig.  574  (welche  deshalb  nicht  geklenamt  sein 
darf  das  Prisma  so,  dass  das  gebrochene  Signalbild  sich  im  Gesichtsfelde 
nach  rechts  bewegt  (die  entgegengesetzte  Drehung  würde  eine  Zunahme 
der  Ablenkung  bewirken);  verlässt  es  dabei  noch  das  Gesichtsfeld,  so  geht 
m:in  mit  dem  Beobachtungsfernrohre  nach;  bei  weiterer  Drehung  in  dem* 
selben  Sinne  wird  man  nun  bald  bemerken,  dass  das  Bild  sich  langsamer 
bewegt,  an  einer  bestimmten  Stelle  stehen  bleibt  und  bei  weiterer  Drehung 
des  Prismas  (immer  in  demselben  Sinne^  anfängt,  sich  rückwärts  zu  be- 
wegen. Die  erwähnte  Stelle,  d.  h.  diejenige,  welche  dem  Minimum  der 
Ablenkung  entspricht,  bringt  man  nun  durch  Drehen  des  Beobachtungsfem- 
rohi^  genau  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  und  beobachtet,  ob  bei  mehr- 
maligem llin-  und  Herdrehen  des  Prismas  das  Signalbiid,  wenn  es  seine 
ilusserste  Elongation  nach  rechts  erreicht,  von  dem  senkrechten  Faden  des 
Beobachtungsfernrohrs  genau  halbirt  wird;  ist  dies  noch  nicht  vollständig 
der  Fall,  so  wird  das  Fernrohr  durch  die  Feinstellschraube  [F  in  Fig.  575) 
noch  um  die  erforderliche  Grösse  bewegt.  Ist  endlich  die  vollkommene 
^Coincidenz  erreicht,  so  giebt  die  Ablesung  des  Nonius  das  Minimum  der 
Ablenkung  an. 

Ist  das  Prisma  einem  doppeltbrechenden  Krystalle  angehörig,  so  er- 
scheinen natürlich  zwei  verschieden  stark  abgelenkte  Bilder  des  Signals, 
deren  jedes  für  sich  durch  Drehen  des  Prismas  auf  das  Minimum  der  Ab- 
lenkung einzustellen  und  zu  messen  ist.  Die  Schwingungsrichtung  der 
beiden  Strahlen  wird  durch  einen  vor  das  Beobachtuugsfernrohr  gehaltenen 
oder  auf  dessen  Ocular  aufgesetzten  Nicol  leicht  erkannt,  da  hierbei  das- 
jenige Bild  verschwindet,  dessen  Schwingungsebene  senkrecht  zu  der  des 
Nicols  steht.  Noch  bequemer,  als  durch  einen  mit  der  Hand  vor  das  Auge 
gehaltenen  Nicol,  kann  man  die  beiden  polurisirten  Bilder  von  einander 
trennen  durch  Einsetzen  des  NicoFschen  Prismas  in  das  S.  566  beschriebene, 
auf  den  Collimator  aufzusteckende  Rohr  der  Beleuchtungslinse,  welches 
mittelst  Marken  die  Stellung  des  Nicolhauptschnittes  zu  erkennen  und  durch 
den  viereckigen  Ausschnitt  auch  eine  Drehung  des  Polarisators  vorzunehmen 
gestattet.  Diesen  Beleuchtungsap])arat  setzt  man  überhaupt  stets  dann  auf 
das  Signal  auf,  wenn  man  die  Brechungsexponenten  eines  sehr  kleinen, 
wenig  Licht  hindurchlassenden  Prismas  messen  will,  wobei  es  also  auf 
möglichste  Lichtstärke  des  Signals  ankommt. 
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Ganz  analog  ist  das  Verfahren,  wenn  man  mit  dem  grossen  Goniometer 
Fig.  578  arbeitet:  In  eines  der  beiden  Fernröhre  ^ird  an  Steile  des 
Oculars  der  Signalspalt  eingesetzt  und  dieses  Femrohr  durch  Anziehen  der 
an  seinem  Fusse  befestigten  Klemmschraube  üxirt,  wtthrend  das  andere  zur 
Kinsteüung  des  directen  und  des  abgelenkten  Signalbiides  beweglich  bleibt. 
Da  sich  bei  diesem  Instrumente  jedes  der  beiden  Femröhre  vom  Kreise 
unabhiingig  bewegt,  so  kann  die  Drehung  desselben  auf  dem  Limbus  mittelst 
des  zugehörigen  Mikroskopes  abgelesen  werden.  Die  Drehung  des  Prismas 
behufs  der  Einstellung  auf  die  Minimalablenkung  geschieht  mittelst  der 
Scheibe  f\  welche  durch  ß  geklemmt  und  mit  der  zugehörigen  Mikrometer- 
schraube fein  geführt  wird.  Die  Scheibe  c,  welche  mit  dem  Theilkreis 
verbunden  ist,  bleibt  wtthrend  des  ganzen  Verfahrens  durch  Anziehen  der 
Klemroschraube  x  fixirt. 


Ueber  die  zur  Bestimmung  der  optischen  Constanten  erforderliche 
Hichtung  der  Fluchen  eines  Prismas  ist  bereits  in  der  I.  Abtheilqng  das 
Nüihige  gesagt  worden.  Aligemein  gilt,  dass  der  brechende  Winkel  des- 
selben nicht  so  gross  sein  darf,  dass  die  Incidenz  beim  Austritt  der  Strahlen 
aus  der  zweiten  Flache  (d.  i.  der  Winkel  mNL'  in  Fig.  24  S.  32)  den 
Winkel  der  totalen  ReQexion  erreicht  oder  ObertriBl,  da  in  diesem  Falle 
kein  Austritt  des  Lichtes  mehr  erfolgt.  Wahrend  aber  bei  einem  einfach 
brechenden  Krystalle  im  Uebrigen  die  Richtung  der  beiden  Prismenflächen 
eine  ganz  beliebige  ist,  muss  bei  einem  einaxigen  Krystalle  das  Prisma  zur 
Bestimmung  von  co  und  e  eine  der  S.  57  angegebenen  Orientirangen  be- 
sitzen. Man  sieht  leicht  ein,  dass  bei  der  ersten  und  zweiten  derselben 
stets  ein  Strahl  parallel,  der  andere  normal  zur  brechenden  Kante  schwingt, 
und,  da  letztere  auf  dem  horizontalen  Goniometer  senkrecht  steht,  das  eine 
der  beiden  Bilder  aus  verticalen,  das  andere  aus  horizontalen  Vibrationen 
bestehen  muss,  deren  Unterscheidung  auf  oben  angegebene  Weise  dadurch 
erfolgt,  dass  der  Hauptschnitt  des  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  eingebrachten 
Mcols  einmal  senkrecht,  einmal  horizontal  gestellt  wird.  Zu  einem  Prisma 
der  ersten  Orientirung  können  zwei  natürliche  Krystallflflchen  aus  der  Zone 
der  liauptaxe  dienen,  z.  B.  zwei  einander  unter  60^  innerem  Winkel 
schneidende  Machen  eines  hexagonalen  Prismas  oder  die  Pltfchen  (400)  und 
1 10  eines  tetragonalen  Krystalls  (brechender  Winkel  45^];  zu  einem  Prisma 
(Irr  zweiten  Orientirung  zwei  gegenüberliegende  FlHchen  einer  spitzen 
hcxaf^onalen  oder  tetragonalen  Pyramide.  Die  dritte  Orientirung  erfordert 
rine  der  optischen  A\e  parallele  Flache,  daher  ein  natürliches  Prisma  dieser 
Art  aus  einer  prismatischen  und  einer  pyramidalen  FlSche  von  geeigneter 
Licf^cnseitiger  Neif;un(^  bestehen  muss.  Sind  z.  B.  an  einem  tetragonalen 
kr\ stalle  die  beiden  Flachen  (HO)  und  (1Tl)  gross  und  eben  ausgebildet, 
und  der  innere  Winkel  ihrer  Kante  zwischen  iO^  und  60^  so  ist  eia  solches 
natürliches  Prisma    sehr  geeignet  zur  Messung  der  Breehungsexponenten, 
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denn  da  es  eine  zur  Hauptaxc  Dormal  laufende  Kante  (parallel  einer  Zwi 
axei  besitzt;  so  sind  bei  senkrechtem  Einfallen  des  Lichtes    auf  die 
FUlrhc  die  Schwingungsrichtungen  der  beiden  Strahlen  parallel  und 
recht  zur  optischen  Axe.     Ein  beispielsweise  von   den    Flächen  (tOO 
(T  H )  gebildetes  Prisma  hat  eine  zur  Hauptaxe  geneigte   (einer  Poll 
(114)   parallele)   Kante;   bei   senkrecht  auf  (400)   einfallendem    Lichte 
zwar  auch  eine  Zerlegung  in  parallel  und  senkrecht  zur  Axe  s' 
Schwingungen  erfolgen^  die  letzteren  sind  aber  schief  gegen  die      i 
Kante  geneigt,  was  bei  der  Stellung  des  Nicols  am  Goniometer  zu  bc 
sichtigen  ist.     Bei   Prismen  dieser  dritten  Art  der  Orientirung   ha      h 
sich  also  darum,  die  Strahlen  des  festen  oder  (bei  An^vendung  des  g 
Goniometers)  festgeklemmten  GoUimators  genau  senkrecht   auf  die  E 
fluche  des  Prismns  fallen  zu  lassen,  denn  nur  in  diesem  Falle 
dieselben  im  Innern  so  fort,  dnss  der  eine  co,  der  andere  £  zu  bei 
gestattet.     Das  hierzu  erforderliche  Verfahren,  welches  ganz   allgem      v 
Herstellung    senkrechter    Incidenz    der  Lichtstrahlen   dient,        U- 
gendes : 

Man  stellt  die  betreuende  Flache  unter  einem  beliebigen  Winkel  tl 
ungefähr  4ö",  gegen  die  feste  CoUimatoraxe,  dreht  das  Beobachtu 
bis  d<is  von  der  Flüche  gespiegelte  Bild  des  Signales  eingeste 
liest  diese  Stellung  am  Nonius  ab.     Ausserdem  bestimmt  man  die  P 
des  Collimators,  indem  man  das  Beobachtungsfomrohr  auf  das  Sigi 
einstellt  und  von  der  abgelesenen  Position   180^  abzieht  oder  e 
addirt.     Die  DiiTerenz  dieses  Werthes  von  dem  vorher   abgele» 
den  Winkel   zwischen   den  vom  Collimator   auf  die  Flache  kn 

den   von  letzterer   ins  Beobachtungsfernrohr  reflectirten  Lieh 
lialfte  desselben  ist  der  IncidenzwinkeL    Fixirt  man  nun  das      i 
fernrohr  nebst  dem  Nonienkreise  und  dreht  das  Prisma  zu        m 
Limbus  (so  wie  man  bei  einer  Krystallmessung  verfährt)  gen  detsi 

gefundenen  Incidenzwinkel  im  entsprechenden  Sinne,  so  sU 
Flache  e\act  senkrecht  auf  den  aus  dem  Collimator  austrete      sn  | 
Strahlen. 

Die  Berechnung  der  Kefractionsindices  aus  der  Ablenl 
in  einem  Prisma  der  zuletzt  besprochenen  Orientirung  erfolgt  |         el 
wie  in  dem  vüllig  analogen  Falle,   welcher  bei  den  zwei     igen  Kr 
S.  101   behandelt  wurde.      In   letzterem   muss   ebenfalls   c       soeb 
^ehene  Methode,  mittelst  deren  man  senkrecht  auf  eine  Fli 
Strahlen  erhiilt.  an<:ewandt  n\ erden,  wiliirend  bei  den  S.  99f.       t 
PrisnuM)    zweiaxijier    Krystalle    das    gewOimliehe    Verfahren 
ablenkinm  /ur  Anwendung  kommt. 


i.  Goniometer  und  Refractometer.  §.414.  Anwendaiig  d.Goniom.  altRafirtctometer.    589 

Ebenso  wie  die  Beschaffenheit  der  Irystallflächen  den  wichtigBlen  Ein- 
SS  ausübt  auf  die  Genauigkeit  der  göniometrischen  Resultate,  so  ist  das 
siehe  auch  der  Fall  mit  der  Beschaffenheit  derjenigen  Flächen,  welche 
1  der  Messung  der  Brechungsexponenten  als  Ein-  und  Austrittsfläche  des 
(htes  dienen.  Benutzt  man  hierzu  natHrliohe  Rrystallflächen ,  so  geben 
»selben  nur  dann  ein  einfaches  und  scharfes  abgelenktes  Bild  des  Signals, 
inn  sie  vollkommen  eben  sind;  jede  Krttmmiing,  Streifüng  oder  sonstige 
Vollkommenheit  derselben  documentirt  sieh  durch  eine  Verzerrung  des 
)rochenen  Bildes,  welches  je  nach  der  Grösse  dieser  Dilatation  mit  ge- 
gerer  Scharfe  eingestellt  werden  kann.  Sind  die  Unvollkommenheitan 
*  Flächen  so  gross,  dass  letztere  kein  einstellbares  Bild  mehr  liefern, 
ir  sind  am  Krystall  überhaupt  keine  Flächen  in  der  geeigneten  Richtung 
1  von  genügender  Grösse  ausgebildet,  .so  hat  man  die  Seiten  des  zur 
ssung  zu  benutzenden  Prismas  kttnstlich  durch  Schleifen  herzustellen. 

Namentlich  bei  härteren  Substanzen  gelingt  es  leicht,  ebene  Flächen 
schleifen  und  denselben  einen  so  hohen  Grad  von  Politur  (s.  §.426)  za 
>en,  dass  die  durch  solche  Prismen  gebrochenen  Signalbilder  die  schärfste 
istelluDg  gestatten.  Nur  ein  Fehler  kann  bei  solchen  Schlifffläehen  vor- 
nmen,  besonders  wenn  sie  eine  erhebliche  Grösse  besitzen,  d.  i.  eine 
rch  die  Methode  des  Schleifens  bewirkte  sdiwach  sphärische  KrOmmong. 
eine  solche  recht  regelmässig,  so  ist  sie  bei  der  Messung  ohne  Weiteres 
ht  zu  bemerken,  weil  ein  von  zwei  schwach  kugelförmig  gekrtlmmten 
chen  begrenztes  Prisma  wie  eine  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  einge- 
;te  schwache  Linse  wirkt  und,  da  diese  gegen  die  Axe  des  Beobachtungs- 
nrohrs  geneigt  ist,  den  Ort  des  in  letzterem  8ichtt)aren  Bildes  verschiebt, 
le   an   der  Schärfe  desselben   etwas  zu  ändern.     Es  ergiebt  sich  also 

i  eine  falsche  Einstellung,  was  man  dadurch  zu  erkennen  vermag,  dass 
n  die  grössere  Hälfte  des  Prismas  abblendet  und  einmal  den  nahe  der 
Ate  gelegenen  Theil  der  Flächen,  das  andere  Mal  den  möglichst  von  der 
ate  entfernten  Theil  frei  lässt;  ist  die  Fläche  sphärisch  gekrümmt,  so 
der  brechende  Winkel  im  ersteren  Falle  grösser,  als  im  zweiten,  und 
n  findet  daher  verschiedene  Werthe  der  Ablenkung.  Dieser  Fehler 
nmt  jedoch  nur  bei  grossen  Prismen  und  bei  sehr  genauen  Messungen 
Betracht,  während  kleinere  Flächen  leicht  genügend  eben  gesdiliffen 
rden  können. 

Die  Schlitniächen  weicherer  Substanzen  nehmen  oft  nur  sehr  unvolU 
nmene  Politur  an  und  geben  dann  nur  ganz  verwaschene  abgelenkte 
;nalbilder.  In  solchen  Fällen  bedeckt  man  dieselben  mit  gleich  grossen 
itten  von  dünnem  Spiegel-  oder  sogenanntem  Birmingham -Glas  (wie  es 
n  Bedecken  mikroskopischer  Präparate  verwendet  wird) ;  zur  Befestigung 
-selben  bringt  man  einen  Tropfen  Canadabalsam  auf  die  Fläche  des 
smas  und  drückt  die  Glasplatte  so  fest  auf,  dass  der  Balsam  eine  sehr 
nne,  gleiehmässig  ausgebreitete  Schicht  zwischen  beiden  bildet.  Ist  diese' 
licht  nicht  überall  gleich  dick,  so  schliessen  offenbar  die  beiden  Glasplattenf^ 
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welche  nun  als  Ein-  und  Austrittsflitche  des  Lichtes  dienen,  nicht  genn 
denselben  Winkel  ein,  wie  die  beiden  FlUehen  des  Prismas ;  da  die  letite- 
ren  matt  sind,  also  keine  scharfen  Reflexe  liefern,  so  kann  eine  eurte 
Controle  des  so  entstehenden  Fehlers  nicht  stattfinden.  TroUdem  solhe 
man  immer,  wenn  man  gezwungen  ist,  zu  dieser  Methode  seine  Zoflach 
zu  nehmen,  vorher  den  Winkel  der  ursprünglichen  Flächen,  sogutesebei 
möglich  ist,  messen,  um  wenigstens  grobe  Fehler  beim  Auflegen  der  Gin- 
platten  zu  vermeiden.  Ausserdem  darf  man  die  letzteren  nicht  aber  die 
Prismenflachen  überstehen  lassen,  da  es  sonst  beim  AufseUen  des  Priswi 
auf  den  Goniometertisch  leicht  geschieht,  dass  die  Platten  verschobeo  md 
dabei  der  Winkel  derselben  geändert  wird. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  zur  Bestimmung  der      i 
exponenten  möglichst  klare  und  durchsichtige   Krystalle    aus^       L    J 
wachsene    fremde    Theilchen,    Hohlräume    u.  a.    Unvollk<       m      n    i 
Haumausfüllung  im  Innern  des  Prismas  entziehen  nicht  nur       m      b 
nen  Signalbilde  einen  Theil  des  Lichtes,  so  dass  es  weniger  hell  e 
sondern  bringen  auch  Störungen  desselben  durch  Zerstreuung,  Be 
Interferenz  der  Lichtstrahlen   hervor.     Es   Ist   daher    vortheilh) 
imreine  Stellen  des  Prismas  durch   Bedecken    mit  Staniol  i  "gl 

ganz  abzubh^nden,  so  dass  das  Licht  nur  durch  den  am  meisti      h< 
Theil  des  Prismas  hindurchgelangen  kann.    Liegt  dieser  von      r     i 
Kante  entfernt,  so  würde  bei  genauer  Centrirung  der  letzten      c      hi 
gehende  Licht  ganz  am  Rande  der  Objectivlinse,  vielleicht       lil^ 
halb  derselben  auffallen,  und  deshalb  ein  wenig  helles  u       i      '< 
ues  Bild  im  Fernrohre  entstehen.     Um  dies  zu  verme      n, 
nöthig,  das  Trisma  parallel  sich  selbst  zu  verschieben,       s  die 
Partie  di'sselben  sich  t^enau  vor  der  Mitte  der  Objeciivl      e 
d.  h.  in  der  Drehungsaxe  des  Kreises  befindet*}.     Alsdann  ist       tflrii 
Prisma  nicht  mehr  centrirt;  aber  man  sieht  leicht  ein,  dass  der  ( 
Lichtstrahlen  vollständig  unverändert  bleibt,   an   welchem   O  i 

Ein-  und  Austrittsfliiche  des  Prismas  befinden,  sobald  nur  c  \ 
mator  verlassenden  Strahlen  genau  parallel  sind  und  das  h 
fernrohr  auf  Unendlich  eingestellt  ist.     Um  auch  die  M<  s  P 

winkeis  bei  unveränderter  Centrining  und  Justirung  vomel  ni  I 

ist  es  zu  empfehl(»n.  den  betrefl'enden  Theil  des  Prismas   so   su   < 
dass    die    Drehungsaxe   so   genau  als   möglich  gleich  weit  von 
Prisnienllächen   absteht ,    weil  dann   ciuch    bei  kleinen    Abwe 
Strahlen  des  (lollimators  vom  Parallelismus  der  Fehler  der  Exe 
Wegfall  kommt    s.  S.  'MV.. 


> 


*    Ist  ii:is  priMiiii  so  u'rns>.  iiiiss  Tei  dioser  Stellung   desselbm  gMv  krist 
tr;ilil«Mi  nii>lir  iius  iIimii  (jilliiiuilnr  .'lur  das  ohjcctiv  des  BeobachhinBsferarakn  fal^ 
kniiiHMi .   so   iini<s  «ii<>  s.  ."is.*)  (MWiiliiih*  Kinstrllung  natürlich  vor  den  AsJwtw  ** 
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Dio  Winkelmessung  des  Prismas  kann  maD,  ausser  Dach  der  gewöhn- 
lichen goniometrisehen  Methode,  auch  mit  beweglichem  Beobachtungsfem- 
rohr  und  feststehendem  Prisma  ausfahren.  Man  stellt  nttmlich  das  letitere 
so,  dass  es  seine  brechende  Kante  dem  CoIIimator  zukehrt,  dreht  das  Be- 
obachtungsfernrohr, bis  das  von  der  einen  Flache  reflectirte  Spiegelbild 
erscheint,  und  liest  ab;  dann  dreht  man  das  Beobachtungsfernrohr  auf  die 
andere  Seite,  stellt  es  auf  das  Spiegelbild  der  zweiten  Prismenflache  ein 
und  liest  wieder  ab.  Die  Differenz  einer  jeden  Ablesung  von  der  Winkel- 
position des  Collimators,  welche  man  durch  directe  Einstellung  auf  letzte- 
ren erhült  (s.  S.  585),  wird  halbirt  und  dadurch  der  Winkel  erhalten,  welchen 
einmal  die  Normale  der  ersten,  das  andere  Mal  die  der  zweiten  FItfche 
mit  der  Richtung  des  Colliinators  bildet;  die  Summe  dieser  beiden  Winkel 
ist  gleich  der  Neigung  zwischen  den  Normalen  der  beiden  Prismenflachen, 
d.  h.  das  Supplement  des  brechenden  Winkels.  Eine  einfache  Ueberlegung 
lehrt,  dass  hierbei  sogar  die  Einstellung  aof  den  CoIIimator  fiberfltlssig  ist;  die 
lialfte  desjenigen  Bogens  zwischen  den  beiden  Positionen  der  gespiegelten 
Signalbilder,  innerhalb  dessen  der  CoIIimator  sich  befindet,  ist  der  Winkel 
zwischen  den  Normalen  der  Prismenfläehen. 

§.  115.  Bestimmung  der  BreehnngsexpoBeBtem  ianli  Total- 
reflexion. 

I )  F.  Kohlravseh's  TotalrefleetoMet«r«  Nachdem  das  Prineip  dieses  Instru- 
mentes bereits  in  der  I.  Abth.  S.  34 — 35  anaeinandergesetit  worden  ist, 
soll  nun  im  Folgenden  die  nähere  Besehreibung  des  Apparates  in  der 
mehrfach  verbesserten  Form,  wie  er  i.  Z.  von  dem  Universitütsmechanikus 
W.  Apel  in  Göttingen*)  geliefert  wird,  und  die  Anweisung  zum  Gebranch 
desselben  gegeben  werden. 

Auf  einer  eisernen  lackirten  Fuasplatte  P  Fig.  582  (*/)  nat.  Grosse) 
erhebt  sich  eine  aus  gleichem  Materiale  bestehende  Stfule  M;  beide  Theile 
sind  so  abgeschrägt,  dass  man  die  Belonchtungslampe  von  beiden  Seilen 
dem  Apparate  beliebig  nahem  kann.  Mit  M  ist  der  eiserne  Bing  A  fest 
verbunden,  und  an  diesen  wird  der  Theilkreis  K  mittelst  der  Schrauben  r 
aufgeschraubt,  nachdem  derselbe  so  aof  R  aufgesetzt  worden  ist,  dass  zwei 
parallelepipedische  Vorsprttnge,  von  denen  einer  in  der  Fignr  links  sichtbar 
ist,  in  gleichgestaltete  Einschnitte  des  Binges  R  eingreifen.  Aof  dem  lirobns 
befindet  sich  die  mittelst  des  Knopfes  B  drehbare  Alhidade  mit  den  beiden, 
I  HQo  von  einander  abstehenden  Nonien  (Ablesong  auf  ^ ')  nnd  den  Lupen 
/;  die  Alhidade  kann  geklemmt  und  durch  die  Mibrometerschraube  F  fein 
gefuhrt  werden  **).     In  der  äusseren  Axe  6,  welciie  sich  in  einer  konischen 

*,  S.  Dessen  Preiscourant  am  Schluftse  dieses  Buches. 

**  W.  Apel  liefert  auch  ein  etwas  einfacheres,  aber  fttr  die  meisten  Fülle  voll« 
kommen  ausreichendes  Instrument  mit  Ablesung  auf  Z\  ohne  Lupeo  and  ohne  Fein- 
>t<'llscliraiil>e;  die  Drehung  gMchleht  bei  diesem  durch  swei  senkrechte  Messinptifla, 
wftlehe  an  Stelle  der  Lupentrtfger  auf  die  Alhidade  anIgeseCit  sind. 
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DurchbohruDg  des  Kreises  dreht,  kann  die  innere  Axe  a  gedreht  und  mittelst 
des  Knopfes  A  auf-  und  nieder^eschoben ,  endlich  in  jeder  beliebigen 
Stellung  durch  Anziehen   der   Schraubenmutter  c,   weiche   hierbei  den  in 

eine  geschlitzte  Htllse  aua- 
lauTenden  Obertheil  von 
B  zusammenpresst ,  fixirt 
werden.  Die  Axe  a  tr^ 
unten  zwei  Kugelgelenke 
e  und  e',  die  man  ziemlich 
schwer  drehbar  machen 
kann ,  indem  man  die 
Schraubchen,  dorch  wel- 
che die,  eine  jede  der 
drehbaren  Kugeln  umfas- 
senden, kleinen  Platten 
verbunden  sind ,  fester 
anzieht.  Am  unteren  Ku- 
gelgelenk e'  ist  entweder 
eine  kleine  federnde  Klam- 
mer zum  Fassen  der  Ob- 
jectplatte  oder  der  von 
Apel  als  sSpiUenplattet 
bezeichnete  KrystalUrager, 
welcher  aus  einem  ein- 
fachen HetallstQck  mit 
zwei  Spitzen  besteht,  an- 
geschraubt; auf  letzlere 
^^'ird  eine  Korkplatte  auf- 
gespiesst,  welche  die  zu 
untersuchende  Platte  mit 
Gummi  arabicum  festge- 
klebt tr»gt.  Um  behufs 
der  genaueren  Einstellung 
derFortpllanzungsrichtung 
der  Strahlen  auch  eine 
Drehung  der  Objectplatte 
in  ihrer  eigenen  Ebene 
zu  ermöglichen,  kann  man 
nach  dem  Vorschlage  von 
W.  Kohlrausch  an  das 
untere  Kugcl(;elcnk  e'  auch  den  dnppeltk  nie  förmigen  Thell  i  (s.  Fig.)  an- 
schrauben ,  dessen  unterstes  und  längstes  Stück  sich  zu  einem  Ringe 
erweitert,  in  welchem  ein  kleiner  Thcilkreis  (durch  die  auf  i  angebrachte 
Nonienthcllun)^  auf  I"  abKulesen)  drehbar  ist;  auf  diesem  wird  die  Platte  Im- 
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frslii^t  und  mittelst  eines  von  aussen  durch  ein  Loch  in  der  Kreisplalte  Ä' 
cini^efUhrtcn  Dnihtcs  mit  dem  kleineu  Kreise  in  der  Flüssigkeit  gedreht. 
Diese  Vorrichlunü;  wurde  schliesslich  von  C.  Klein  in  diejenige  Form  ge- 
bracht, wie  sie  in  der  Figur  dargestellt  ist:  in  die  cylindrische  Durchbohrung 
(h's  Kreises  kann  die  kleine  llülse  (j  eingeschoben  werden,  auf  deren  drei 
vorstehende  Spitzen  der  Kork  mit  der  zu  untersuchenden  Krystallplatte 
befestigt  wird  (der  Deutlichkeit  wegen  ist  dieser  in  der  Figur  weggelassen); 
die  Drehung  des  kleinen  Theilkreises  geschieht  von  aussen  durch  den 
Schlüssel  u^  welchen  man  mit  dem  Knopfe  U  fasst  und  in  die  viereckige 
Oeffnung  des  kleinen  Bügels  /  einführt;  durch  Drehen  von  u  wird  die 
Schraube  ohne  Ende  s  und  dadurch  der  Theilkreis,  in  dessen  gezühntea 
Hand  diese  eingreift,  gedreht.  Die  zuletzt  beschriebene  Vorrichtung  ist 
besonders  geeignet,  das  S.  103  auseinandergesetzte  Verhalten  einer  der 
(»[»tischen  Axenebene  parallelen  zweiaxigen  Krystallplatte  zu  demonstriren, 
wahrend  man  bei  gewöhnlichen  Messungen  meist  mit  bequemeren  Object- 
iriiizern,  mit  der  einfachen  Pincette  oder  der  Spitzenplatte,  auskommt.  An 
Stelle  der  letzteren  wendete  F.  Kohl  rausch  auch  eine  direct  an  a  ange- 
setzte ,  geschw  ilrzte  Mctallplatte  von  lang  parallelepipedischer  Gestalt  an, 
welche  in  ihrem  unteren  Theile  einen  rectangulilren  fensterartigen  Aus- 
schnitt niit  abgeschrägten  Seiten  besitzt,  und  deren  Rückseite  ein-  für 
allemal  genau  cenlrirt  und  justirt  ist;  die  in  die  Ebene  der  letzteren 
talleiule  Drehungsaxe  wird  durch  einen,  von  der  Vorderseite  aus  befestigten, 
(las  Fenster  senkrecht  halbirenden  feinen  Platindr^ht  markirt:  an  der  Rück- 
seite wird  durch  eine  Feder  die  Objectplatte,  nöthigenfalls  mit  ünterlegung 
«'Ines  Korkes,  so  angedrückt,  dass  die  spiegelnde  Flache  das  Innere  des 
Ttiisters  bildet.  Diese  Einrichtung  gestattet  schon  eine  ziemlich  gute  Ein- 
stellung der  Platte  in  eine  bestimmte  Orientirung  und  genügt  fast  für  alle 
Messungen  an  Stelle  des  in  der  Figur  abgebildeten  Objecttragers ,  welcher 
den  Naehtheil  hat,  dass  er  bei  einigermaassen  schiefer  Stellung  der  Kugel- 
gelenke leicht  wilhrend  der  Drehung  an  die  Wand  des  Gefilsses  anstösst, 
woilureh  natürlich  die  bis  dahin  vorgenommene  Arbeit  verloren  ist. 

Das  Eintauchen  des  betreffenden  ObjecttrHgers  mit  der  zu  unter- 
suchenden Platte  in  die  starker  brechende  Flüssigkeit  geschieht  nun  in  der 
Weise,  dass  letztere  in  das  vom  mit  der  planparallelen  Glasplatte  ver- 
sehene Glasgefjiss  bis  zu  dem  engen  Theil  eingefüllt  und  dann  das  (lefäss 
mit  dem  Instrumente  verbunden  wird.  Zu  dem  Zwecke  trägt  die  Metall- 
tassuug  desselben  einen  Hing,  in  dem  sich  drei  durch  Schlitze  verlängerte 
Oednungen  befinden,  in  welche  die  flachen  Köpfe  dreier  an  der  Unterseite 
\ou  A  befindlicher  Schrauben  passen;  durch  eine  kleine  Drehung  bringt 
man  diese  in  die  seitlichen  Schlitze,  über  deren  Hand  sie  übergreifen  und 
so  das  (ilasgefiiss  an  A'  festhalten,  und  zwar  in  derjenigen  Stellung,  in 
welcher  die  (Jlasplatte  p  senkrecht  zu  dem  auf  die  Drehungsaxe  des  Kreises 
L'eriehieten  kleinen  Fernrohre /"  steht.  Dieses  letztere  ist  an  der  Unterseite 
des  Theilkreises  mittelst  eines  Metallarmes  T  befestigt,  welcher  eine  Auf-  und 

'•rotii,  Kr)  ^tallo^ruphie.  2.  Aufl.  ^{^ 
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Mederbcwc^ungj  sowie  eine  Correction  der  Richtung  desselben  gestatteL 
Es  besitzt  eine  1  72  fii<*he  Vergrösserung  und  ein  Fadenkreuz,  daneben  aber 
auch  eine  Mikrometertheilung  zur  genaueren  BestimniuDg  des  Abstandes 
der  beiden  Grenzen  der  totalen  Reflexion,  welche  doppeltbrechende  RnstaDe 
zeigen.  Um  die  Objeetplatte ,  behufs  ihrer  richtigen  Orientirung,  durch 
das  Fernrohr  sichtbar  zu  machen,  kann  vor  dessen  Objectiv,  ähnlich  «ie 
beim  Goniometer  (S.  566,  eine  Yorschlaglupe  aufgesetzt  werden. 

Da  der  Breehungsexponent  der  in  dem  GlasgefÜss  befindlichen  Fltlssig- 
keit  sich  mit  der  Temperatur  derselben  ändert,  so  muss  diese  wäbmd 
der  Messung  bestimmt  werden.  Zu  diesem  Zwecke  kann  man  an  einen 
an  der  Unterseite  des  Theilkreises  angebrachten  Häkchen  ein  kleines  Ther- 
mometer anhangen,  dessen  Stand  unmittelbar  vor  und  nach  der  Mesnof 
notirt  wird,  so  dass  man  in  dem  Mittel  dieser  beiden  Ablesungen  mit  ge- 
nügender (Genauigkeit  die  wahrend  der  Messung  in  der  Flüssigkeit  herr- 
schende Temperatur  erhalt. 

Ehe  man  zur  Messung  des  Winkels  der  totalen  Reflexion  des  Li 
an    einer    natürlichen  oder    künstlichen    ebenen    Fläche    eines    Kry. 
schreitet,  hat  man  diese  zuerst  zu  justiren  und   auch  angenähert  ra  cfi- 
triren,  damit  auch  bei  schräger  Stellung  derselben  noch  hinreiche]      I 
in  der  A\e  des  Fernrohrs  einfallt.     Bei  dem  festen  Objectträger  g 
die  spief^elnde  Flache  direct  hinter  das  in  denselben  eingeschnitte      F< 
zu  legen.     Bei  Anwendung  der  Kugelgelenke  bringt  man   die   Flj 
nächst  ungefähr  in  die  erforderliche  Lage  und  Richtung   durch  <         Terti- 
cale  Schneide,  deren  Stiel   an   Stelle   von   //  in  die  Fussplaite    eil 
wird,   und  welche  alsdann  die  Drehungsaxe  des  Kreises  bezeid 
genaue  Parallelstellun^  der  rellectirenden  Flache  mit   der  Axe       s  1 
w  inl  erreicht  mittelst  des  kleinen,  aus  schwarzem  Glase  gefert    \a 
S,  welcher  an  der  Säule  M  befestigt  und  der  genannten  Axe  1 

richtet  ist;  die  Objectplatte  wird  nämlich  durch  die  kugelgeh       i  so 
justirt,  bis  das  Spiegelbild   des  Auges   in   derselben   und   im  i  i  S 

gleicher  lU)hc  erscheint,  oder,  was  noch  genauer  ist,  bis  die  Spi« 
einer  entfernten  Flamme,  welche  sich  mit  beiden  reflectirenden  Fl. 
i^ner  dem  Kreise  parallelen  Ebene  befmdet,  in  beiden  gesehen  g         i 
erscheinen.     Die  erwähnte  Schneide  gestattet,  bei  der  Justirung 
nälicrte  (lentrirun^  beizubehalten;   nach  Ausführung  der  ersten 
Nxirdcr  entfernt.     Will   man  bei  Anwendung  des   in  Fig.  582   d 
Objecttrii^ers  die  Platte  in  ihrer  Ebene  drehen  und  in  vei     hie 
unizen  ihre  Totalrcllexion  bestimmen,  so  muss  sie  so  aufg         l  we: 
iliro  spiej^clndc  Vordertliiche    die  nicht  in  Betracht  koi  H 

wird  am  besten  matt  izeschlitVcn,  damit  man  in  keinem  Falle       r 
\ni\  derselben  crhiilt    senkrecht  zur  Drehungsaxe  von  9  li<      ;  1 
man   d.iraus,   dass   das  Bihl    eines  entfernten  Gegensfa  i  1 

Aui:«'   Stellen  Ort   nicht   ändert,  wenn  man   die  Platte  in 

ff 

Diese  Orientirung  ist  natürlich  vor  der  Centrirung  und  J 
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Niic'lul<Mii  der  Objeclplatle  die  erforderliche  Orientirung  gegeben  und 
diis  Thermometer  neben  derselben  aufgehängt  worden  ist,  wird  das  mit  der 
stark  brechenden  Flüssigkeit  gefüllte  Glasgefäss  in  der  oben  angegebenen 
Weise  an  den  Kreis  angesetzt.  Zur  Füllung  benutzt  man  am  besten*) 
a-Bromnapli talin,  dessen  Brechungsexponent  nach  Fock  (Zeitschr.  f. 
Kryst.  4,  5«m>)  für  Natriumlicht  =  1,66264  bei  +  H^C.  betrügt  und  für  \^  C. 
Temperaturzunahme  um  0,00045  sich  verringert.  Befindet  sich  das  gefüllte 
(iliisgefass  an  seinem  Orte,  so  steckt  man  in  die  Oeffnung  der  Fussplatte  den 
Metallslab  //,  welcher  oben  das  verschiebbare  gekrümmte  Doppelblech  h  trägt; 
in  dieses  wird  ein  schwarzer  Cartonschirm  von  der  Form  eines  das  Glasgefäss 
zur  Hiilfte  umhüllenden  Halbcylinders  eingeklemmt,  in  dessen  Mitte  in  geeig- 
neter Höhe  ein  Fenster  mit  ölgetränktem  Papier  oder  mattem  Glase  ange- 
bracht ist,  um  das  durchgehende  Licht  in  diffuses  zu  verwandeln.  Der  Schirm 
^^ird  nun  so  gedreht,  dass  er  den  Hintergrund  des  Glasgefüsses ,  auf  den 
«las  Fernrohr  gerichtet  ist,  verdunkelt  und  das  Licht  einer  seitlich  aufge- 
stellten monochromatischen  Flamme  (gewöhnlich  wird  der  grösseren  Hellig- 
keit wegen  Natronlicht  angewendet)  in  der  erforderlichen  Richtung  durch 
(las  Fenster  auf  die  Platte  fallen  lässt.  Man  entfernt  nun  das  Femrohr, 
briniit  das  auf  grosse  Entfernung  accommodirtc  Auge**)  nahe  an  die  Glas- 
N\and  jf  und  dreht  den  Objectträger,  bis  die  Grenze  der  totalen  Reflexion 
sichtbar  wird.  Alsdann  setzt  man  das  vorher  genau  auf  Unendlich  einge- 
stellte Fernrohr  wieder  ein,  bringt,  wenn  nöthig  mit  Hülfe  der  Feinstell- 
sehraube  F,  die  erwähnte  Grenze  in  das  Fadenkreuz  oder  an  den  mittelsten 
Strich  des  Mikrometers  im  Fernrohr  und  liest  die  Stellung  der  Nonien  ab. 
Hierauf  dreht  man  //  mit  dem  Schirme  auf  die  andere  Seile  des  Glasge- 
fässes  und  stellt  die  Flamme  so  vor  denselben,  dass  beide  zu  ihrer  vorigen 
Siellunf;  in  Bezug  auf  die  durch  die  Axen  des  Fernrohrs  und  des  Kreises 
bestimmte  Ebene  symmetrisch  stehen,  dreht  die  Platte  mittelst  des  Knopfes 
li  üleiehzeitifz  mit  den  Nonien)  ebenfalls  nach  der  entgegengesetzten  Seite, 
sl<'llt  die  Grenze  der  totalen  Reflexion  ein  und  liest  abermals  ab.  Die 
DitTerenz  der  beiden  Ablesungen  ist  der  doppelte  Winkel  der  totalen 
Heflexioii,  aus  welchem  sich  nach  S.  35  der  Brechungsexponent  ergiebl. 

Da  die  (irenzen  der  totalen  Reflexion  bei  kleinen  oder  nicht  sehr  voll- 
kommen spieiielnden  Platten  nur  schwach  sichtbar  sind,  ist  es  in  allen 
Füllen  zu  empfehlen,  in  einem  ganz  verdunkelten  Zimmer  zu  arbeiten  und 
zur  Ablesunji  ein«'n  Ftlrschei  m'schen  Palentbrenner  (s.  S.  558,  Anmerk.) 
711  benutzen.  Auch  schwärzt  man  vortheilhaft  die  nicht  benutzten  Flächen 
(Irr  Platte,  den  Kork,  auf  welchen  sie  aufgesetzt  wird  u.  s.  w.,  mit  Tusche, 
damit    dieselben    kein    Licht    in    das   Fernrohr   reflectiren.      Die    günstigste 

•     I  «her  di«'   inaiiinu'farhrii    Nachtheile   des   früher    verwendeten   Schwefelkohlen- 


>tn|]>    S.     KoC  k     I.   <•. 


••  Mau  darf  aUo  nicht  etwa  die  Krystallplatte  lixircn!  Solche,  denen  die  Aecom- 
inoilation  (l«><  Au^t'^  auf  l  nondhch  nicht  gelingt,  was  namentlich  bei  Kurzsichtigen  vor- 
kniniiit.  iinisMM)  eine  Zerstreuungslinse  vor  das  Auge  halten. 

38» 


596      in.  Die  Apparate  und  Methoden  zu  kr>'stallographisch-physikal.  Untersuchungen. 

Stellnng  des  Schirmes  uud  der  monochromatischen  Flamme,  d.  h.  diejenige, 
bei  welcher  die  Grenzen  am  schärfsten  hervortreten,  muss  durch  Probiren 
ermittelt  werden.  Um  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  nicht  unnütz  zu 
steigern,  entfernt  oder  löscht  man  die  Flamme,  sobald  die  Einstellung  er- 
folgt ist;  es  empfiehlt  sich,  für  diesen  Zweck  einen  B uns en 'sehen  Brenner 
mit  Selbstanzünder  (ebenfalls  Fürscheim'sches  Patent)  zu  benutzen,  wie 
solche  mit  Vorrichtung  zur  Einführung  des  färbenden  Metallsalzes  (nach 
Feussner)  von  Böhm  undWiedemann  in  München  geliefert  werden. 


Was  nun  die  Orientirung  der  Platten  in  Bezug  auf  die  im  Falle  der 
totalen  Reflexion  horizontal  in  denselben  sich  fortpflanzenden  Strahlen  be- 
trifft, so  ist  dieselbe  natürlich  ganz  gleichgültig  für  eine  Rrystallplatte  des 
regulären  Systems,  ferner  für  eine  zur  optischen  Axe  senkrechte  Fläche 
eines  einaxigen  Krystalls,  welche  stets  zwei  Grenzen  liefert,  deren  eine 
dem  Brechungsexponenten  co,  die  andere  e  entspricht.  In  allen  übrigen 
Fällen  erfordert  die  Bestimmung  der  Hauptbrechungsindices  einer  ein-  oder 
zweiaxigen  Krystallplatte  eine  bestimmte  Orientirung  derselben  in  Bezug 
auf  die  Fortpflanzungsrichtung  der  Strahlen.  Diese  Orientirung  kann  ent- 
weder erfolgen  durch  eine  an  der  Platte  vorhandene  Kante,  welche  so 
gerichtet  wird,  dass  sie  mit  dem  horizontal  in  der  Grenzschicht  sich  fort- 
pflanzenden Strahle  den  erforderlichen  Winkel  einschliesst.  Ist  dieser  0^ 
oder  90<^,  d.  h.  sollen  sich  die  Strahlen  parallel  oder  senkrecht  zu  einer 
die  Platte  begrenzenden  Kante  fortpflanzen,  so  gestattet  der  feste  Objeet- 
träger  eine  sehr  rasche  und  genügende  Orientirung  der  Krystallplatte :  die- 
selbe wird  nämlich  so  an  dem  Träger  befestigt,  dass  die  fragliche  Kante 
einen  der  horizontalen  resp.  verticalen  Ränder  des  rectangulären  Quer- 
schnittes fast  berührt  und  demselben  parallel  läuft.  Für  die  meisten 
Messungen  genügt  es  sogar,  das  Object  an  der  einfachen  Spitzenplatte  oder 
in  der  Klammer  zu  befestigen  und  ihm  nach  dem  Augenmaasse  die  erforder- 
liche Richtung  zu  geben.  Benutzt  man  den  complicirten,  in  Fig.  582  abge- 
bildeten Objectträger,  so  kann  man  durch  Drehen  der  Platte  in  ihrer  Ebene 
di^  Stellung  aufsuchen,  in  welcher  das  Maximum  oder  Minimum  des  Ab- 
standes  der  beiden  Grenzen  der  totalen  Reflexion  beobachtet  wird*);  da 
nach  S.  103  dieser  Abstand  die  Difl'erenz  der  beiden  gleichgerichteten  Ra- 
dien der  Wellenfläche  darstellt,  so  muss  deren  grösster  oder  kleinster  Ab- 
stand immer  einer  optischen  Elasticitätsaxe  oder  deren  Normale  entsprechen, 
und  eine  solche  Richtung  ist  es  stets,  welche  bei  der  Einstellung  der  Platte 
in  Betracht  kommt**). 

^)  Wobei  die  Mikrometerskala  im  Fernrohr  gute  Dienste  leistet. 
**;  Bei  einer  einaxigen  Krystallplalte  von  beliebiger  Orientirung  muss  die  zur  opti- 
Mrhen  Axe  senkrechte  Richtung  olTenbar  stets  dem  Maximum  des  Abstandes  der  beiden 
(irenzen  entsprechen.     Dadurch  kann,  aui:h  wenn  man   die  krystallographische  Orienti- 
rung der  Platte  nicht  kennt,  jene  Richtung  gefunden  und  somit  cd  und  s  bestimmt  wer- 
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S(  hlii'sslicli  kann  man  eine  Kr^stallplattc  auch  nach  dem  Voi*schlage  von  C.  Klein 
diiri'li  jliiv.  im  (iiirclifallontien  paralleltMi  polarisirten  Lichte  beobachteten  Auslöscbungs- 
ri^^htuu^ni  oriontiren.  Zu  diosem  Zwecke  kann  der  Theilkreis  Ä' von  dem  Ringe  H,  nach 
Losung  (lerSolirauhiMi  r,  abgehoben  und  um  90°  gedreht  werden,  welche  Stellung  dadurch 
l>estimml  ist,  dass  die  beiden  an  der  Unterseite  der  Platte  vorspringenden  parallelepipe- 
dischen  StiK  kr  in  zwei  andere  Einschnitte  von  li  (deren  einer  rechts  in  Fig.  58i  sicht- 
b;»r  ist^  eingreifen.  Ist  A'  in  dieser  neuen  Stellung  mittelst  der  Schrauben  r  wieder 
befestigt,  so  ist  das  Fernrohr  f  nunmehr  .so  gerichtet,  dass  der  Beobachter  die  Säule 
M  zur  Seite  bat.  .Statt  des  gewohnlich  benutzten  Glasgefässes  w'ird  jetzt  ein  anderes, 
wehiies  durch  zwei  gegenüberliegende  planparallele  Glasplatten  geschlossen  ist,  ange- 
setzt, und  ausserdem  mit  dem  Kreise  ein  zweites,  f  gegenüberstehendes  Fernrohr  ver- 
bunden ;  beide  Fernrühre  werden  mit  drehbaren  Nicols  versehen  und  diese  zu  einander 
f:eki-euzt.  Alsdann  liisst  man  Licht  durch  das  eine  Fernrohr,  von  da  durch  die  Hülse 
//  und  die  darauf  befestigte  Krystallplatte ,  welche  natürlich  auch  auf  der  llinterseite 
eine  spiegelnde  Flache  haben  muss  und  dort  nicht  mit  Kork  bedeckt  sein  darf,  endlich 
durcl»  das  vordere  Fenster  fallen;  durch  Drehen  der  Platte  in  ihrer  Ebene  wird  dann  ihre 
Duiikelsteilung  zwischen  den  gekreuzten  Nicols  und  dadurch  ihre  Orientirung  bestimmt. 

Das  zuletzt  l)eschriebene  Verfahren  macht  Datürlieh  das  Totalreflecto- 
meter zu  einem  sehr  complicirlen  und  Iheuren  Instrumente,  daher  es  ent- 
schieden vorzuziehen  ist,  die  Platte,  falls  sie  keine  Kante  besitzt,  durch 
NN  eiche  die  Orientirung  ermöglicht  wird,  vorher  im  gewöhnlichen  Polari- 
saiionsinslrumenle  zwischen  gekreuzten  Nicols  optisch  zu  orienliren  und 
dann  in  der  erforderlichen  Richtung  auf  einer  Seile  eine  Flache  anzu- 
scbleifen  (oft  ist  die  Herstellung  einer  orientirenden  Randflache  auch  durch 
Spaltharkeit  möglich,  oder  jener  Richtung  parallel  eine  Linie  mit  dem  Dia- 
manten  einzuritzen. 

\Vel«»her  dieser  VVege  für  den  einzelnen  Fall  auch  als  der  geeignetste 
Ix'limden  werden  mag,  immer  wird  es  möglich  sein,  auch  bei  Anwendung 
der  einfaebeu,  weiter  oben  beschriebenen  ObjecttriJger  die  Platte  mit  einer 
lür  die  Messuni^en  ausreichenden  Genauigkeit  zu  orrentiren.  Jede  weitere 
Complication  des  Kohlrausch'schen  Totalreflectometers  ist  deshalb  nicht 
zu  emi)fehlen,  weil  das  Instrument  doch  in  allen  Fallen  nur  zu  angenäher- 
ten Messunjjjen  geeignet  ist.  Will  man  durch  sehr  sorgfältige  Orientirung 
der  Kr\  stallplatte  einen  höheren  Grad  von  Genauigkeit  erreichen,  so  ist  es 
viel  vortheilhafter,  sieh  des  weiterhin  beschriebenen  Fuess-Liebisch- 
sclien  Totalrelleetomelers  zu  bedienen,  welches  mit  dem  Fuess 'sehen  Gonio- 
meter Nr.  2  verbunden  werden  kann  und  weil  genauere  Messungen  gestaltet. 

In  welcher  Weise  eine  Krystallplatte  von  bestimmter  krystallographi- 
scher   Orienliruni^    auf  dem    Objecltrager    des  Totalreflectometers  befestigt 

d«  II :  dreht  man  dann  die  Platte  in  ihrer  Ebeao  um  90®,  so  bildet  offenbar  nun  die 
1  oiipiliinzungsrichtung  der  Grenzstrahlen  denselben  Winkel  mit  der  optischen  Axe,  wie 
<ii«'  i:i)ene  der  Platte;  von  deren  Neigung  zur  Axe  hangt  aber  die  Gesch\^indigkeit  des 
;Mi-s«Mnrdentli«  heu  Strahles  ab;  es  lasst  sich  daher  aus  dem  für  diesen  gefundenen 
W.ithe  t'  die  N«M^'uijg  «  der  Platte  zur  Axe  berechnen  und  zwar  nach  F.  Kohlrausch 
iiiitl«'l>t  der  lorinel 

Sm  ^((  =  ; j, 
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werden  muss,  um  die  Hauptbreehungsindices  zu  liefern,  ergiebt  sich  in 
jedem  einzelnen  Falle  aus  ihrer  kr\'stallographischen  Orientirung  und  aus 
den  allgemeinen  Bemerkungen  S.  57  und  102.  Ebenso  ergeben  sieh  (tlr 
jeden  Fall  aus  der  Orientirung  der  Platte  die  beiden  Schwingungsrichtongen 
des  in  derselben,  bei  horizontaler  Fortpflanzung  in  der  Grenzschicht,  doppelt 
gebrochenen  Lichtes.  Um  einen  der  Strahlen  für  sich  zu  beobachten,  hat 
man  einen  Nicol  so  vor  das  Femrohr  zu  halten*),  dass  sein  Hauptschnitt 
parallel  der  betreffenden  Schwingungsrichtung  ist,  wie  sie  fdr  das  beob* 
achtende  Auge  erscheint  (also  ihre  Projection  auf  die  Ebene  senkrecht  zur 
Sehrichtung);  alsdann  wird  die  zweite  Grenze,  welche  dem  dazu  senk* 
recht  schwingenden  Strahle  entspricht,  vollkommen  zum  Verschwinden  ge- 
bracht. Diese  erscheint  natürlich  am  schärfsten,  und  die  erste  verschwin- 
det,  wenn  man  den  Nicol  um  90^  dreht. 

2)  Ch.  Soret'g  Befractometer.    Wahrend  der  Apparat  von  Kohlrausch 
nur  für  gewisse  monochromatische  Lichtarten,  am  bequen)sten  fdr  Natrium- 
licht, angewendet  werden  kann,  hat  Gh.  Sorot  ein  allerdings  weit   com-  . 
plicirteres  Instrument  construirt,   welches  die  Bestimmung  der  Brechungs- 
exponenten durch  Totalreflexion  ftlr  alle  Theile  des  Spectrums  gestattet. 

Um  in  derselben  Weise,  wie  bei  genauen  Messungen  der  Dispersion 
von  Prismen,  die  Bestimmung  ftlr  die  verschiedenen  Fraunhofer*schen 
Linien  ausfuhren  zu  können,  bedarf  es  des  Sonnenlichtes,  welches  mittelst 
eines  Heliostaten  in  das  verdunkelte  Zimmer  und  auf  den  Spalt  des  GoUi- 
mators  B  Fig.  583  (J  natürl.  Grösse)  geworfen  wird.  Von  letzterem  fallen 
die  parallelen  Strahlen  durch  eine  planparallele  Glasplatte  a  in  das  mit 
der  stark  brechenden  Flüssigkeit  gefüllte  cylindrische  Gefass  A,  in  welchem 
sich  die  zu  untersuchende  Platte  beflndet;  nach  der  Reflexion  an  letzterer 
werden  dieselben  durch  die  cylindrische  Austrittsflache,  welche  wie  eine 
sogenannte  Cylinderlinse  wirkt,  concentrirt  und  fallen  so  auf  den  Spalt 
des  durch  Drehung  um  die  Axe  des  Instrumentes  in  die  richtige  Stellung 
gebrachten ,  geradsichtigen  Spectroskops  C,  w  elches  sie  zu  einem  breiten 
Spectrum  dispergirt.  Das  cylindrische  Gcfäss  ist  oben  durch  den  mit  drei 
Schrauben  befestigten  Theilkreis  JJ  geschlossen,  welcher  in  der  Mitte  von 
zwei  Axen  durchbohrt  ist,  deren  ktlrzere  äussere  H  mit  dem  'Nonius  e 
(vergl.  auch  Fig.  584)  verbunden  ist,  wahrend  die  innere  bis  in  die  Fltissig* 
keit  reicht  und  die  Objectplatte  tragt.  Mit  E  sind  beiderseits  zwei  verti- 
cale  Scheiben  h  in  Verbindung,  gegen  welche  die  kreisförmige  horizontale 
Platte  (i  durch  die  Streben  //  mittelst  der  Knöpfe  A*  angepresst  wird. 
Dreht  man  nun  das,  durch  ein  Gegengewicht  c  balancirte  Spectroskop  C 
um  die  verticale  Axe  des  Instrumentes,  so  nimmt,  wenn  die  Klemm- 
schraube Ä'  angezogen  ist,  die  horizontale  Platte  G  an  dieser  Drehung  Theil 


•)  Auf  Verlangen  wird  von  M.  Apel  auch  ein  Nicol  geliefert,  welcher  mit  seiner 
Fassung  auf  das  Ocular  des  Fernrohrs  aufgesetzt  und  um  die  Axe  des  letzteren  gedreht 
werden  kann. 
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iniil  z\\iii|^i  dadurch  die  beiden  Scheiben  h,  auf  dem  Theilkreise  D  zu 
riilleii;  hierdurch  erfilhrl  die  Ase  E  mil  dem  Nonius  eine  Winkelbewegung, 
wch'he  halb  so  (^ross  ist,  als  die  des  Speclroskops ,  so  dnss  die  von  der 
Objcclplatle  rellectirten  Strahlen  nicht  aufhören,  auf  den  Spalt  des  Spec- 
lroskops zu  fallen ,  wahrend  der  Einfallswinkel  geändert  wird.  Ist  der 
li'Utere  sehr  gross,  so  werden  alle  Strahlen  total  refleclirt  und  das  Spec- 
irum  erscheint  sehr  hell.  Vermindert  man  nun  nach  und  nach  den  Inci- 
denzwinkel,  so  erreichen  allmählich  die  verschiedenen  Strahlen  die  Grenze 
ihrer  totalen  Kcflc\ion  und  werden  alsdann  nur  noch  theilweise,  also  mit 
geringerer  Intensilüt,  refleclirt.  Man  siebt  in  Folge  dessen  im  Spectrum 
L:lcichsam  einen  dunklen  Vorhang  vom  Roth  zum  Violelt  vorscbreiten,  wenn, 

Fig.  SS3. 


lir  f.f  gcwiihnlii'h  der  Fall  ist,  die  Flüssigkeit  eine  grössere  Dispersion 
iil.  als  dor  ciiiiietiiuchle  Körper.  Stellt  man  nun  die  Grenze  zwischen 
iim  holleren  und  dem  minder  hellen  Theile  des  Spectrums  durch  gemein- 
Mw  Dreliuniz  der  PInttü  und  des  Speclroskops  auf  eine  Fraunhofer'scbe 
.inie  ein.  so  hat  man  den  der  letzteren  enisprecbenden  Grenzwinkel  der 
utiilen  BefleTion:  man  braucht  also  nur  den  Einfallswinkel  dieser  Strahlen 
II  lirsliiumcn.  nas  in  derselben  Weise,  wie  beim  Kohlrausch'schen  In- 
iruniente.  durch  Ablesen  der  mit  der  Platte  vorgenommenen  Drehung  von 
ieser  Slelluiif;  bis  zu  der  dazu  symmetrischen  geschieht. 

Wegen  der  VariabiliUlt  des  Drcchungsexponenten  der  tlUssigkcit  wird 
lii'  lel/lere  bei  dem  Soretsehen  Apparate  ganz  aus  der  Bestimmung  ell- 
iiiiiirt,  inileni  jede  Messung  doppell  vorgenommen  wird,  einmal  an  der  tu 
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uDtersuch enden  Platte,  das  andere  Mal  du  einem  Glasprisma,  dessen 
Brechungsindices  ftlr  die  Fraunhofer'scben  Linien  ein-  fllr  allemal  nach 
der  Methode  der  Hinimalablenkung  bestimmt  worden  sind.  Zu  diesem 
Zwecke  wurden  am' Ende  der  Äxe  F  zwei  Krystalltrüger  angebracht,  der 
obere  fUr  das  Prisma,  der  untere  für  [die  Platte,  von  denen  jeder  durch 
Auf-  oder  Niederschieben  der  kxe  F  in  den  Gang  der  Lichtetrablen  ge- 
bracht werden  kann.  Ist  »  der  gesuchte  Brechungsexponent,  ip  der  Greox- 
winkel  der  Platte,  A'  und  (0  die  entsprechenden  Werthe  für  das  Vergleicha- 
prisma,  so  hat  man 


Bei  doppeltbrechenden  Platten  sieht  man  aatUrlich  iwei  Grenzen,  von 
denen  eine  durch  Einfügung  eines  Polarisators  in  das  Spectroakop  zum 
Verschwinden  gebracht  werden  kann. 

Um  die  beiden  reflectirenden  Flüchen  der  Platte   und  des. Vergleichs- 
prismas der  Drehungsaxe  des  Apparates  parallel   zu   machen,   nibunt   man 
den  Theilkreis  D  ab  und  stellt  ihn  auf  den  Streben  H  so  aufrecht,  wie  es 
in  Fig.  584  dargestellt  ist.     Das  Prisma   und  die  Krystallplatte   werden   in 
den  ringförmigen  Objectträgem  mit  Klemm- 
'''8-  ***■  schrauben  oder  einfach  mit  Hülfe  von  Eo^- 

stUckchen  befestigt  und  dabei  die  beiden 
reflectirenden  Flächen  so  genau  als  möglich 
in  die  Verlängerung  der  Axe  gebracht.  Durch 
die  aus  der  Figur  ersichtlichen  Juslirbene- 
gungen  der  Trager  werden  dieselben  hierauf, 
mit  Benutzung  eines  möglichst  entfamten 
Signals,  genau  so  justirt,  wie  ein  Erystall 
auf  dem  ReflexioQsgoniometer.  Nachdem  so 
die  beiden  Objecte  ihre  richtige  Stellung  er- 
halten haben,  wird  l>  wieder  auf  das  cylindrische  Getess  aufgesetzt  und 
festgeschraubt,  und  die  Axe  F  gedreht,  bis  die  von  der  Flache  des  Prismas 
refleotirtcn  Strahlen  in  das  seillich  gestellte  Spectroskop  fallen;  dann 
werden  die  concentrischen  Axcn  h  und  F  durch  die  Klemmschraube  f  mit 
einander  verbunden ,  ebenso  durch  A'  der  ganze  ErystalltrUger  mit  dem 
Spectroskop  und  letzteres  in  dem  einen  oder  dem  anderen  Sinne  gedreht, 
bis  der  in  das  Speetrum  eintretende  Schatten  die  Fraunbofer'sche  Linie, 
fUr  welche  man  die  Messung  ausführen  will,  berührt.  Nachdem  diese 
S(<>llung  abgelesen  ist,  wird  die  Schraube  K  gelBst],  das  Spectroskop  auf 
die  andere  Seite  geführt  und  der  Krystalltrüger  mit  der  Hand  gedreht,  bis 
die  rcflectirlen  Strahlen  von  Neuem  auf  den  Spalt  des  Spectroskops  fallen, 
worauf  in  derselben  Weise  die  Grenze  eingestellt  wird,  wie  vorher.  Die 
halbe  Uiffereux  der  beiden  Positionen  giebt  den  Winkel  der  totalen  Beflezion 
fUr  das  Vergleichsprisma.  Hierauf  wird  die  Axe  F  nach  oben  verschoben 
und  die  gauze  Operation  für  die  zu  untersuchende  Platte  wiederholt,  endlich 
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wird  di(*solbe  noch  einmal  mit  dem  Vergleicbsprisma  vorgenommen,  so 
dass  man,  um  den  Eintluss  der  Temperaturschwankungen  zu  eliminiren, 
das  Mittel  der  vorher  und  nachher  fttr  das  Prisma  gefundenen  Zahlen  mit 
dem  dazwischen  für  die  Objectplatte  gefundenen  Werthe  vergleicht  Durch 
tzenUgcnde  Wiederholung  der  einzelnen  Einstellungen  kann  man  auf  diesem 
We^c  Brechungsexponenten  bis  zur  vierten  Decimale  bestimmen. 

Der  Apparat  ist  so  construirt,  dass  er  nicht  nur  leicht  aus  einander 
jzenommen  und  gereinigt  werden  kann,  sondern  dass  auch  beim  Zusammen- 
setzen alle  Theile,  namentlich  die  obere  und  die  untere  Passung  des  cylin- 
(Irischen  Gefässes,  unmittelbar  so  in  einander  passen,  dass  sie  unveränder- 
lich alle  genau  die  gleiche  Drehunj^axe  besitzeii.  Das  Instrument  wird 
von  der  »Societe  genevoise,  pour  la  construction  d'instruments  de  physi- 
(|ue'(  (Plainpalais,  Genöve)  fttr  den  Preis  von  800  Fr.  geliefert  und  hat  in 
neuester  Zeit  noch  einige  kleine  Verbesserungen  seitens  des  Autors  erfahren. 

'^)  Totalrefleetometer  nach  WollastOH«  Die  ttlteste  von  Wollaston  be- 
nutzte Methode,  Brechungsexponenten  mittelst  Totalreflexion  zu  bestimmen, 
besteht  in  Folgendem:  Man  lässt  Licht  durch  die  Seitenflfiohe  eines  Glas- 
})risnias  eintreten,  an  dessen  Hinterflttche  reflectiren  und  durch  die  zweite 
Seitenfläche  wieder  austreten.  Gegen  die  reflectirende  Hinterflttche  wird 
{'MW.  ebene  Flache  der  zu  untersuchenden  Substanz  miitebt  eines  stark 
l)rei*henden  durchsichtigen  flüssigen  Kittes  befestigt  Da  letzterer  eine 
planparallele  Schicht  bildet,  findet  die  Brechung  genau  so  statt,  als  wenn 
di(^  Objectplatte  direct  an  der  Hinterflfiche  des  Prismas  anlttge*).  Ist  nun 
die  Richtung  der  einfallenden  Strahlen  derart,  dass  dieselben  im  Innern 
des  Prismas  auf  der  Grenzfläche  zwischen  Glas  und  Objectplatte  unter 
kleinerem  Winkel  auffallen,  als  der  Grenzwinkel  der  totalen  Reflexion  be- 
trii^t,  so  werden  sie  nur  zum  Theil  reflectirt,  und  die  Hinterflttche  des 
Prismas  erscheint  dunkler,  ab  wenn  die  Objectplatte  nicht  vorhanden 
NNiire.  Dreht  man  das  Prisma,  bis  der  Grenzwinkel  erreicht  ist,  so  werden 
die  Strahlen  nun  an  der  Hinterseite  desselben  total  reflectirt,  und  diese 
ersclieint  heller.  Man  sieht  nun  leicht  ein,  dass  man  aus  der  Richtung  der 
Stnihlen  beim  Austritt  in  Bezug  auf  die  Pittchen  des  Prismas  und  aus  dem 
ßrechungsexponenten  des  letzteren  den  Gang  der  Strahlen  im  Innern  und 
(laiiut  den  Gronzwinkel  der  totalen  Reflexion  fttr  die  Brechung  aus  der 
(■lassorte  des  Prismas  in  die  zu  untersuchende  Platte  berechnen  kann. 

Diese  Methode  hat  folgende  Voraussetzungen:  4}  muss  der  Brechuogd- 
iudex  des  Prismas  grösser  sein,  als  derjenige  der  zu  untersuchenden  Sub- 
stanz, daher  man  zur  Anfertigung  jenes  schwere,  stark  brechende  Glas- 
sorten  nimmt  (mittelschweres  Flintglas  hat  den  Brechungsindex  4,64,  das 
s(*h.\v(>rste,   zu   solchen   Zwecken    noch   verwendbare    Glas  4,80,    doch   ist 

',  Kiiic  vollständige  Berührung  ist  hierbei  zwischen  zwei  sehr  voUkommenen 
l>olirt<Mi  Khenoii  durch  AiidrückcMi  zwar  auch  zu  erreichen,  so  dass  auf  einer  genügend 
^Tosson  Strecke  directer  1  jchtikbergang  stattfindet,  viel  leichter  und  sicherer  aber  durch 
eint*  äusserst  dünne,  dazwis<*hen  gebrachte  FlUssIgkeitstchlefat. 
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solches,  da  es  leicht  mechanischen  Beschiidigungen  unterworfen  ist,  nur 
dann  zu  verwenden,  wenn  gewöhnliches  Flintglas  nicht  mehr  ausreicht); 
2)  muss  die  zwischen  Prisma  und  Object  gebrachte  Flttssigkeitsschicht 
mindestens  eine  stärkere  Brechbarkeit  besitzen,  als  die  Objectplatte ,  weil 
sonst  an  ihr  die  Totalreflexion  früher  eintritt,  als  an  der  Grenzfläche  des 
Objectes;  besonders  vortheilhaft  ist  es  jedoch,  wenn  der  Brechungsexponent 
der  Fltlssigkeit  auch  noch  höher  ist,  als  derjenige  des  Prismas,  weil  dann 
überhaupt  keine  Totalreflexion  an  ersterer  stattfindet  und  eine  solche 
immerhin  störend  bei  der  Beobachtung  wirken  kann.  Da  zur  Vermeidung 
derselben  der  Unterschied  zwischen  der  Brechbarkeit  der  Flüssigkeit  und 
des  PrisQias  nur  klein  zli  sein  braucht,  reicht  man  bei  den  meisten  Sub-* 
stanzen  mit  Cassiaöl  (Brechungsexponent  für  Natriumlicht  1,58 — 1,64)  oder 
a-Bromnaphtalin  (s.  S.  595)  aus,  doch  kann  man  auch,  da  bei  dieser  Me- 
thode nur  minimale  Quantitäten  der  Flüssigkeit  in  Anwendung  kommen, 
Substanzen  benutzen,  mit  denen  andernfalls  nicht  gut  zu  manipuliren  wäre, 
z.  B.  Arsenbromür  AsBr^,  dessen  Brechungsindex  für  Aa-Licht  =  1,781, 
oder  eine  Lösung  von  Phosphor  in  Schwefelkohlenstoff  (Brechungsexponent 
1,95)  oder  die  stark  brechenden  Körper  P*S  resp.  P^S. 

Durch  Abbe,  welcher  zuerst  zeigte,  dass  die  Grenze  der  totalen  Re- 
flexion sich  in  einem  auf  Unendlich  eingestellten  Femrohre  als  scharfe  Linie 
zeige  und  wie  ein  Signalbild  mit  dem  Fadenkreuz  zur  Deckung  gebracht 
werden  könne,  und  durch  Feussner,  in  dessen  am  Schlüsse  dieses  §  citir- 
ter  Arbeit  eine  ausführliche  Darstellung  der  Entwickelung  der  Totalreflexions- 
methode gegeben  ist,  wurde  die  Verbindung  des  Wol  las  tonischen  Verfah- 
rens mit  der  Anwendung  eines  feiner  getheilten  Refractometers  hergestellt 
und  dadurch  eine  weit  grössere  Genauigkeit  der  Messung  ermöglicht.  Dieselbe 
wird  auch  dadurch  wesentlich  erhöht,  dass  die  Temperatur  der  Flüssigkeit, 
deren  Schwankungen  bei  dem  Kohl  rausch 'sehen  Apparate  die  Genauig- 
keit sehr  beeinträchtigen,  bei  der  Wo  Ha  s  tonischen  Methode  nicht  in 
Betracht  kommt,  da  es  auf  den  Brechungsexponenten  der  dünnen  plan- 
parallelen Flüssigkeitsschicht  zwischen  Prisma  und  Object  überhaupt  gar 
nicht  ankommt,  so  lange  derselbe  nicht  geringer  wird,  als  derjenige  der 
Objectplatte,  was  man  natürlich  immer  durch  Wahl  einer  genügend  stark 
brechenden  Flüssigkeit  vermeiden  kann. 

Um  die  zu  untersuchenden  Platten  in  bestimmter  Weise  gegen  die 
Lichtstrahlen  zu  orientiren,  verband  zuerst  Feussner  mit  dem  Prisma  eine 
kleine  Vorrichtung,  welche  gestattete,  die  Objectplatte  in  ihrer  Ebene  m 
drehen  und  den  Drehungswinkel  [zu  bestimmen.  Wesentlich  verbessert 
wurde  diese  Vorrichtung  in  dem  von  Lieb i seh  beschriebenen  und  von 
Fuess  ausgeführten  Apparate,  der  nunmehr,  nach  einigen  vom  Verf.  sage« 
fügten  Abänderungen,  wohl  allen,  bei  der  Untersuchung  von  Krystallen  ra 
stellenden  Anforderungen  entspricht.  Dieser  möge  zuerst  in  derjenigen 
Form  behandelt  werden,  in  welcher  er  ein  Attribut  des  Fuess 'sehen 
Reflexionsgonioineters  (Modell  Nr.  2,  s.  S.  560)  bildet. 
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Fif^.  ■)^'-i  (Vi  Hat.  Grosse)  stellt  in  ihrem  uDterea  Theile  die  Gentrir- 
und  Juslirvorrichtung  des  Puess'schen  Goniometars  dar,  auf  welche  an 
Stelle  des  KrystalltrUgers  eine  horiionlale  Schiene  t  aufgesehraabt  wird,  deren 
rechtes  Ende  das  Lager  g  und  die  Htllse  A  trflgt.  In  dieser  befindet  sieh 
drehbar  die  Axe  des  Theilkreises  T,  welcher  lur  Drehung  derselben  und 
zur  Messung  des  Drebungswinkels  (mittelst  des  Nonius  JV  auf  ZwttUtelgrade) 
dient.  Das  andere  Ende  dieser  Axe  trtfgt  die  kreisRlrmige  Platte  w,  and 
mit  dioser  ist  durch  iwei  Stellschrauben  t/q  and  den  Pederbolien  r  di«  xnr 
Aufnuhme  und  Justining  des  Objeotes  bmtimmle  Scheibe  u  verbonden.'  Auf 
dieser  sitzt  ein  kunes  Bobrsitlck  mit  der  aafgeschobenen  Ulllae  »,  deren 
Knde  durch  eine  Platte  geschlossen  ist,  aaf  welcher  die  Objeetplette  k  mit 

Fig.  BSS. 
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trhürlendeni  Kitt  so  befestigt  wird,  dass  die  spiegebde  FlUche  annSherad 
pariillel  u  ist.  Der  linke,  beiderseits  abgeschrägte  Theil  der  Schiene  i  wird 
voll  dem  Schieber  b  urofasst,  welcher  durch  die  Schraube  s  fixirt  werden 
kiinn  und  mittelst  des  Winkelstückes  mit  der  Schranbe /"  verbnndeo  ist; 
diesf  \\trd  so  gestellt,  dass  ihr  Ende  an  die  linke  Endfläche  der  Schiene  i 
anlritn,  wenn  das  auf  b  befindliche  Flintglasprisma  P  der  Objeotplatt«  k  ge- 
nUficnd  {genähert  ist.  Das  Prisma  P  ist  in  seinem  Lager  festgekittet  und 
SU  juNiirt,  dass  seine  rechte  Flache  senkrecht  zur  Drehungsaxe  des  Kreises 
7'  Ntchl,  wahrend  es  mit  seinem  Lager  zusammen  in  horizontaler  ftichtoogi 
SL-nkrecht  zur  Schiene  (*,  auf  b  verschoben  werden  kann. 
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Stall  der  Hülse  =  kann  auf  das  ItohrstUck  der  Platte  u  die  in  Fig.  586 
in  iiat.  Grösse  abgebildete  Vorrichtung  mittelst  der  Hülse  c  aufge- 
sehoben  werden.  Vor  letzterer  befindet  sich,  in  einer  Gabel  /  leicht  dreh- 
bar, ein  sogenannles  Ciirdani'sches  Ringsyalem,  auf  dessen  gerieftem 
Mittelstack  das  Object  festgekittet  wird,  eu  wel- 
^'^-  '*^*-  chem  Zwecke  man,  um  die  Spittengeleoke   des 

Ringsystems  zu  schonen ,  das  letztere  aufwärts 
dreht  und  auf  ein  ebenes  Kltttcchea  auflegt. 
Nach  der  Befestigung  der  Qbjectplatte  wird 
das  Prisma  P  so  an  dieselbe  berangescbobeD. 
dass  die  spiegelnde  Objectfluche  derPrismeoflache 
mit  sanftem  Drucke,  welcher  durch  die  Feder  d 
bewirkt  wird,  vollkommen  anliegt  und  anliegend 
bleibt,  wenn  mau  mittelst  des  Kreises  T  das  Object  um  die  horiioolale 
Axe  des  Apparates  dreht.  In  Folge  der  auf  vorig,  S.  erwUhoten  Justi- 
ruQg  der  Prismenilache  nimmt  daher  die  Objectplalte  von  selbst  diejenige 
Lage  ein.  in  welcher  sie  zu  dem  er^vilhnten  Theilkreise  senkrecht  steht,  folg- 
lich beim  Drehen  desselben  sich  in  ihrer  eigenen  Ebene  dreht.  Man  hat 
also  dann  nur  nOthig,  mittelst  der  Justirschraubcn  yy  die  Flachen  des 
IVisnias  der  verticalen  Axe  des  Goniometers  parallel  zu  richten  (zu  justiren), 
wodurch  zugleich  die  Axe  von  T  die  erforderliche,  zur  Goniometeraxe 
norniiile  Itiehtung  erhalt.  Ist  die  spiegelnde  Flache  eines  Objectes  so  klein, 
dasH  ein  genaues  Anliegen  derselben  au  die  Prismenflache  nicht  sicher  in 
urreichen  ist,  so  bedient  man  sich  der  Htllse  s",  und  juslirt  das  Object 
dadurch,  dass  man  dasselbe  mittelst  der  Stellschrauben  q  senkrecht  cur 
Drelmngsa:ie  des  Thcilkreises  richtet;  diese  Stellung  ist  erreicht,  wenn  das 
von  der  Objectflilchc  reflectirte  Bild  des  Collimiitorsignals  [am  besten  der 
kreisrunden  Oelfnung,  S.  565),  im  Beobüchtungsrohr  gesehen,  beim  Drehen 
von  T  seine  Lüge  unverändert  beibehält.  Dieses  Bild  bringt  man  dann 
mittelst  der  linken  Schraube  y  (welche  der  Schiene  i  parallel  ist)  zur  Deckung 
mit  dem  Fadenkreuz  des  Beob achtun gs fe ruro h re s ;  alsdunn  liegt  die  Are  des 
Kreises  senkrecht  zur  Goniometeraxe,  und  damit  Ist  auch  die  rechte  Prismeo- 
flilche  dieser  Axe  parallel  gestellt.  Zur  vollständigen  Juslirung  des  Prismas 
genügt  also  eine  Drehung  der  nach  vorn  gerichteten  Schraube  y. 

Bei  etwas  grösseren  Planen  bedient  man  sieb  am  besten  der  selbst- 
thiltigen  Andrtlck Vorrichtung  Fig.  586,  welche  die  immerhin  muhsame 
Juslirung  mittelst  der  Schrauben  q  überflüssig  macht.  Um  duq  die  Platte 
in  ihrer  Ebene  zu  orientJren,  so  dass  die  Strahlen  im  Falle  der  totalen 
Reflexion  sich  in  der  Grenzschicht  derselben  genau  in  einer  kr^'Stallo- 
graphisch  bestimmten  Richtung  fortpflanzen,  welche  alsdann  der  horizontalen 

*,  Kilr  piin i Sil ri seil«  Versuclio  iiiLt  kleinen  Platten  ist  iinch  eine  ähnliche  Hülse, 
aber  mit  cnnvexer  Oliorlliiclic,  liei^c^eben.  in  ilcren  Innerem  sii^h  eine  schwache  Spiral- 
fciltT  lielindel,  »pIcIii-  iIbs  Ohject  an  dau  Prisma   nndrücLI. 
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KhcMie  des  (ioniomelerkreises  parallel  liegt,  d.  h.  in  die  Einfallsebeue  des 
Lichtes  füllt,  —  benutzt  man  eine  Kante  der  Krystall platte,  welche  durch 
eine  Ilandiläehe  gebildet  wird,  und  welcher  die  Einfallsebene  des  Lichtes 
l>anillel  sein  oder  mit  der  sie  einen  bestimmten  Winkel  bilden  soll.  Diese 
k.Mite  muss  zuerst  in  Bezug  auf  den  Theilkreis  des  Goniometers  justirl 
werden.  Zu  dem  Zwecke  wird  der  Prismenträger  auf  b  so  verschoben, 
(iiiss  die  Platte  ein  wenifi;  Über  die  Prismenkante  vorragt  und  daher  ihre 
Seitenllilche  zur  Ueflexion  des  Lichtes  frei  wird.  Andererseits  gestattet 
diis  Cardani'sche  Kingsvslem  dadurch,  dass  in  den  Krystallträgertheil  a 
riu  kleines  Tischchen  eingesetzt  wird,  noch  die  von  dem  CoUimator  aus- 
i:ehenden  Stndden ,  wenn  auch  bei  senkrecht  zur  llauptflUche  stehender 
Seitenlläehe  der  Platte  nur  unter  spitzem  Incidenzwinkel,  auf  die  letztere 
lallen  zu  lassen  und  dadurch  die  Kante  beider  Flächen  durch  Drehen  des 
Kreises  7'  genau  zu  justiren.  Ist  dies  geschehen,  so  dreht  man  die  Platte 
in  ihrer  Ebene  weiter  um  den  erforderlichen  Winkel,  den  man  an  7  abliest 
soll  die  Kante  der  Einfallsebene  des  Lichtes  parallel  werden,  um  90^),  und 
verschiebt  das  Prisma  wieder  bis  zur  vollständigen  Verdeckung  der  Object- 
platte,  auf  deren  ObeVfliiche  man  nun  einen  Tropfen  Bromnaphtalin  bringt, 
l'ni  störendes  Nebenlicht  abzuhalten,  kann  man  auf  das  Objectiv  des  Be- 
uhachtungsfernrohres  eine  im  Innern  geschwärzte  Htllse  aufsetzen.  Um 
eine  der  (Frenzen  allein  und  schärfer  zu  sehen,  muss  man  bekanntlich  ein 
Nicolsehes  Prisma  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  einschalten;  den 
mit  vorstehend  beschriebenen  Totalreflectometem  ausgerüsteten  Fuess- 
schen  (ioniometern  wird  daher  ein  eigens  hierzu  eingerichtetes,  mit 
einem  drehbaren  Nicol  versehenes  Ocular  beigegeben.  Zwischen  die  mono- 
ehromatisehe  Flamme  und  das  Instrument 
bringt  man  einen  Schirm  von  Oelpapier 
oder  der^l.,  welcher  durch  den  Kreis  in 
rig.  jS.')  angedeutet  ist.  Das  hierdurch  zer- 
streute Lieht  füllt  auf  die  in  Fig.  587  mit 
/  bezeichnete  Fläche  des  Prismas,  wird  an 
der  llinterseite  //)  desselben  von  der  Ob- 
jectplatte  reflectirt  und  tritt  durch  die 
Mache  ///  aus.  Den  Winkel  a,  welchen 
die  der  (irenzc;  der  totalen  Reflexion  ent- 
sprechenden Strahlen  mit  der  Normalen 
\  zur  Flüche  ///bilden,  kann  man  sehr  einfach  dadurch  bestimmen,  dass 
man  das  Heobachtungsfernrohr  F  vorher  in  die  Stellung  F'  bringt  und 
dann  aus  dieser,  dem  (lollimator  C  parallelen  Position  um  einen  bestimmten, 
am  Kreise  a!>L:elesenen  Winkel  F' F  dreht;  man  kennt  alsdann  den  Winkel 
zw  isclum  ^  und  (\  welcher  =  2Ä  gesetzt  werden  möge.  Hierauf  stellt  man, 
hei  festgeklemmtem  Nonicnkreise,  durch  Drehung  des  Prismas  die  Grenze 
der  totalen  Uellexion  auf  die  Mitte  des  Fadenkreuzes  in  F  ein,  liest  ab,  dreht 
d.is    Prisma    wtiter,    bis    das    Signal    des   Collimat<u*s,    an   der   Fläche  /// 


Fig.  587. 
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gespiegelt,  im  Fadenkreuz  erseheint,  und  liest  wiederum  die  Stellung  des 
Limbus  ab.  Da  in  der  letzteren  Stellung  die  Normale  der  Prismenfläehe  7/7 
mit  der  Richtung  H  zusammenfallt,  so  hat  dieselbe  bei  der  Drehung  zwischen 
den  beiden  abgelesenen  Positionen  den  Winkel  Ä"  +  «  (resp.  k — a,  wenn  die 
Richtung  G  der  Grenzstrahlen  links  von  A"  liegt)  beschrieben.  Da  k  be- 
kannt ist,  folgt  hieraus  a,  d.  i.  die  Richtung  der  austretenden  Grenzstrahlen 
in  Bezug  auf  die  Austrittsflache  ///  des  Prismas;  bildet  nun  letztere  mit  //, 
an  welcher  die  Objectplatte  anliegt,  den  Winkel  A*),  und  ist  n  der  Brecbungs- 
exponent  des  Prismas,  so  bildet  der  Grenzstrabi  im  Innern  mit  der  Normale 
der  Austrittsflache  den  Winkel  /,  für  welchen  die  Gleichung  gilt 

i  .     ,         sin  « 

n 

Der  gesuchte  Incidenzwinkel,  unter  welchem  die  totale  Reflexion  an 
der  Flache  //  stattfindet,  ist  daher 

i  =  A  +  l, 
wenn  der  Strahl  G,  wie  in  Fig.  587,  rechts  von  N  austritt, 

i  =  A  —  l, 
wenn  er  links  von  N  liegt.    Das  erstere  ist  der  Fall,  wenn  der  Brechungs- 
exponent des  Prismas  nicht  sehr  hoch  über  demjenigen  der  zu  untersuchen- 
den Substanz  liegt,  wenn  also  t  einen  ziemlich  grossen  Werth  besitzt. 

Das  an  den  von  Fuess  gelieferten  Instrumenten  mit  A  bezeichnete 
Prisma  hat  nun  bei  gewöhnlicher  Temperatur  für  Natriumlicht  den  Brechungs- 
index 1,6497,  kann  also  mit  Yortheil  für  alle  Substanzen  benutzt  werden, 
welche  eine,  wenn  auch  nur  sehr  wenig  niedrigere  Brechbarkeit  besitzen, 
und  dies  ist  die  grosse  Mehrzahl.  Wendet  man  als  Flüssigkeit  hierbei  Brom- 
naphtalin  an,  so  hat  man,  da  nach  S.  595  dessen  Brechungsexponent  bei 
15^  =  1,6595,  den  weiteren  Yortheil,  dass  an  der  Flüssigkeitsschicht  zwischen 
Prisma  und  Objectplatte  bei  keiner  Stellung  des  ersteren  Totalreflexion  statt- 
finden kann.  Ausser  diesem  Prisma  ist  dem  Instrumente  ein  zweites  B 
beigegeben,  dessen  Brechungsexponent  1,7849.  Da  noch  höhere  Brechbar- 
keit nur  sehr  selten  vorkommt,  so  ist  man  hierdurch  in  den  Stand  gesetzt, 
fast  alle  krystallisirten  Körper  nach  dieser  Methode  zu  untersuchen.  Natür- 
lich wendet  man  aber  aus  dem  S.  602  erwähnten  Grunde  das  Prisma  B 
nur  da  an,  wo  es  wegen  der  hohen  Brechbarkeit  der  zu  untersuchenden 
Substanz  absolut  erforderlich  ist,  und  verbindet  es  mit  dem  Object  dordi 
eine  der  S.  602  aufgezahlten  stark  brechenden  Flüssigkeiten. 

Das  beschriebene  Totalreflectometer  wird  von  Fuess  auch  als  besonderes 
Instrument  (s.  Fig.  588)  geliefert.  Auf  einem  Dreifuss  befindet  sich  ein  fester 
Kreis  mit  zwei  gegenüberliegenden  Nonientheilungen,  in  welchen  ein  Limbus 


*)  Dieser  Werth  beträgt  ungefähr  600,  da  die  Fuess '>chen  Prismen  nahezu  gleich- 
seitig geschliffen  werden ;  derselbe  muss  aber  natürlich  vorher  ein-  für  allemal  geaau 
ermittelt  werden.  Ebenso  hat  jeder  Beobachter  nöthig,  den  Brechungsexponenten  seiner 
Prismen  sorgfältig  zu  bestimmen,  da  kleine  Verschiedenheiten  in  der  Beschaffenheit  des 
Glases  der  zu  verschiedenen  Zeiten  gelieferten  Prismen  unvermeidlich  sind. 
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drehbar  so  eingelassen  ist,  dass  die  Oberflachen  beider  in  eioe  Ebene 
falleD.  An  dem  ersteren  ist  der  unbewegliche  CoUimator  C,  mit  dem  Spalte 
s,  befestiiil,  an  dem  letiteren  das  BflobachtaDgsfernrobr  F,  welches  mit 
einem  Nicol  vor  dem  Ocular  versehen  ist,  dessen  Stellwig  an  einer  kleinen 
Krcistheilung  auf  n  abgelesen  werden  kann.  Von  der  Drehung  dieses  Fern- 
rohres, welche  also  mit  dem  Limbus  gleiobteitig  stattfindet,  ist  diejenige  der 
in  der  Mitte  aufgesetiten,  schwach  conischen  Hülse  H  unabbttngig.    Letilere 

Hg.  B». 


trLigt  eine  kreisrunde  Platte  und  auf  dieser,  durch  einen  Fedeibolien  und 
K\vi-i  Schrauben  justirbar,  eine  dreieckige  Platte  mit  swei  Schienen,  swischen 
wi^li^be  die  Schiene  i  des  Fig.  585  abgebildel«u  eigentlichen  Totalreflexions- 
Apparats  einfach  eingeschoben  ist  Die  Messung  geschieht  nun  mit  diesem 
luHlrumcnte  in  folgender  einfacher  Weise:  Nachdem  die  Position  des  Colli- 
niiiturs  durch  directe  Einstellung  des  Spaltes  bestimmt  ist,  wird  das  Be- 
oliai-htungsfcrnrobr  in  eine  ähnliche  Stellung  gebracht,  wie  F  in  Fig.  587, 
^\fl(-ht!  am  Kreise  abgelesen  wird,  und  hierauf  das  Prisma  gedr^t,  bis  die 
llrrnze  der  totalen  HeflcKion  mit  dem  Fadenkreui  susammenfailt;  diese 
Stellung  des  Prismas  kann  durch  eine  an  7/  befindliche  Klemmschraube 
ti\iri  wenlon.  Alsdann  wird  das  Beobacbtuogsfemn^  gedreht,  bis  das 
Bild  des  Signals  im  Faden  eingestellt  ist,  und  diese  Position  abgelesen. 
Wie  eine  einfache  Betrachtung  lehrt,  ergiebt  sich  hieraus  die  Richtung  der  ' 
Niirinalen  der  Austrittsflüche  der  Strahlen  aus  dem  Prisma  und  damit  der 
Winkel,  welchen  die  Grenzstrahlen  mit  jener  Richtung  bilden.    Die  Justirung 
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der  Platte  ist  bei  diesem  Apparate  natürlich  ganz  die  gleiche,  wie  bei  dem 
mit  dem  gewöhnlichen  Goniometer  verhuodenen, 

Ua  die  Genauigkeit  der  Messung  von  Brechungsexponenlen  mittelst 
der  vorbeschriebenen  Methode,  wenn  genügend  grosse  und  Tollkommeae 
Platten  vorliegen,  ebenso  hoch  gesteigert  werden  kapn,  wie  bei  der  bisher 
für  genauere  Bestimmungen  fast  ausschliesslich  angewendeten  Methode  der 
Ablenkung  durch  ein  Prisma,  so  hat  Fuess  endlich  noch  ein  grosseres 
Instrument  derselben  Art  construirt,  welches   in   Fig.  589  in  ^  nat.  Grfisse 

Fig.  589. 


abgebildet  ist.  Die  Goniomctoraxe  8  trügt  zwei  runde  Messingplatteo, 
deren  obere  durch  die  Schrauben  a  gegen  die  unl«re  etwas  geneigt  werden 
kann,  um  die  Axc  des  Theilkrcises  T  senkrecht  zur  Goniometersxe  >a 
richten.  Auf  der  oberen  Platte  sitzt  die  Schiene  tl,  auf  welche  der  Apparat 
mittelst  des  Schlittens  e,  der  durch  die  Schraube  e'  bewegt  wird,  aufge- 
schoben ist.  Hit  e  ist  die  Schiene  i  fest  verbunden,  welche  rechts  das 
Lager  </  fUr  die  Axe  /'  des  Thcilkreises  T  trügt;  au  letzterem  können  mittelst 
der  Nonien  A'  die  Drehungen  auf  V  abgelesen  werden.  Auf  dem  anderen 
Ende  von  ft  ist  eine  aus  zwei  Cylinderschlitten  bestehende  Justirvorrichtoi^; 
befestigt,  welche  genau  derjenigen  des  Goniometers  (s.  S.  563)  gleicht, 
ludeni  man  anstelle  des  Gardani'schen  Ringsystems  c  einen  Spiegel  auf- 
setzt, kann  man  die  S.  604  crwUhnte  Einstellung  desselben  senkrecht  lur 
A:(e  h  und  alsdann  durch  die  Schrauben  u  die  Juslirung  der  gea&imteii 
Ase  zur  Goniometeraxc  ausführen.  Auf  der  Schiene  /  wird  der  Schiitton/' 
aufgeschoben,  dessen  Bewegung  durch  die  Schraube  f  bewirkt  wird.  Das 
auf  dem  Schlitten  befindliche  Prisma  I'  ist  auf  einer  Hcssingplatt«  befett^ 
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wclclie  mit  zwei  an  ilirer  Unterseite  angebrachten  Stiften  in  die  Platte  /  ein- 
Liesetzt  uiui  mittelst  q  festj^eschraubt  wird;  /  hat  nach  unten  zwei  Fort- 
sctzuntzcn .  wolclu'  mit  den  Schrauben  ß  ^die  hintere  ist  nur  z.  Th.  sichtbar) 
in  die  kreislormif^e  Platte  d  eingreifen;  durch  die  Schraube  «  wird  eine 
Drehunu  des  l^rismas  um  die  horizontale  Axe  ^ifi  bewirkt.  Ö  ist  auf  der 
Platte  //  drehbar,  so  dass  durch  die  Bewegung  der  Schrauben  y  (deren 
lüiittTe  fast  izanz  \ erdeckt  ist;  das  Prisma  um  eine  senkrechte  Axe  gedreht 
\\  ird.  Durch  diese  beiden  Bewegungen  kann  demnach  die  Prismenllilche  // 
f:enau  senkrecht  zur  Axe  h  gerichtet  werden.  Es  bedarf  also  nur  noch  der 
.histirunii  der  Prismenkante  //  .  ///,  d.  h.  einer  Drehung  um  eine  zum  Theil- 
krtMse  T  senkrechte  Axe.  Zu  dem  Zwecke  ist  die  Platte  n  um  zwei  auf 
der  Hinterseite  angebrachte  Spitzenschrauben  i^  drehbar,  und  ihre  Drehung 
t:eschi(»ht  mittelst  der  Schraube  *,  welcher  eine  vorn  sichtbare  Feder  ent- 
tzeizenwirkt. 

•        • 

Zum  S(*hluss  möge  noch  eine  Zusammenstellung  der  wichtigsten  auf  die 
Methode  der  Bestimnmng  von  Brechungsexponenten  durch  Totalreflexion 
bezüiilichen  Literatur  gegeben  werden: 

W.  \\ Ollaston,   Fliilosoph.    Transact.  4  SOS,  ao5,  und  Oilbert's  Annalen  d.  Phys. 

31,   2;{:.  u.   :n»H. 

Abbe,  Neuere  Apparate  zur  Bestimmung  des  BrechungsvermOgens  etc.  Jena  4874 
und  Sitz.-Ber.  d.  Jenaer  des.  f.  Med.  u.  Naturv^*.  Febr.  4  879. 

Terqueni  und  Traun  in,  Poggend.   Ann.  4  57,  :H»2. 

K.  Wiedeniann.  ebenda  458,  37  5. 

F.    Kohl  raus  eil,    l'eber    die  Ermittelung    von  Lichtbrechungsverhältnissen  durch 

Totalretlexion.     Wiedemann's  Ann.  d.  Phys.  4,   l  und  Zeitschr.  f.  Kryst.  %,  luu. 
<•.  (Quincke,  Leber  die  Bestimmung  des  Brechungsexponenten  mit  totaler  Retleiion. 

Fesls<'hr.  d.  naturf.  de»*,  in  Halle  4879;  Zeitschr.  f.  Kryst.  4,  54ü. 
\V.  Knhl  rausch,    l'eber  die   exper.  Best.   v.  Lichtgeschwindigkeiten  in  Krystallem 

Wiedemann  s  Ann.  4879,  «,  sß  und  7,  427;  s.  auch  Zeitschr.  L  Kryst.  4,  tt21. 
V.  K  oll I  rauseil ,   Leber   Prismenbeobachtungen  mit   streifend   einfallendem  Lichte 

und  über  eine  Abänderung  «ler  Woliastonschen  Bestimmungsmethode  für  Licht- 

l>re(|i\injisverhiiltnisse,    Wiedemann's  Ann.  46,  H»3,  Zeitschr.  f.  Kryst.  7,  :)ü7. 
Ders..  l  ei>er  die  Kinstelhmg   eines  Objectes  am  Totalreflectometer.    Wiedem.  Ann« 

16,  ».«Ml.  Zeitsehr.  f.  Kryst.  7,  50». 
K.   Fe  u  SS  n  er,  leber  eine  neue  MetluMie  der  Brechungsexp<inentl>estimmung  mittelst 

Tolalreflexion:   Dissert.   Marburg  488«;  s.  auch  Zeitschr.  L  Kryst.  7,  so.-i. 
<:ii.  Sorel.    leber  ein  Refracttimeter  z.  Mess.  d.  Brechungsexpon.   u.  d,  Dispersion 

fester  Korp«'r.     Areh.  s<-.  ph.  nat.  9  und  Zeitschr.  f.  Kryst.  7,  52^. 
Th.   Lieliisch.  Neuere  Apparate  für  die  Wollaston'sche  Methode   zur  Bestimmung 

\on  Lii:btbreeiiun)iSNerhältnissen.     Zeitsehr.  f.  Instrumentenkunde   4884,   is5   und 

ISST).    1  ;. 

(^.    H<).     Spectralphotometer.     hn    Anschluss   an  die   Refractometer 

iiiüLie  denjenigen  Apparaten  eine  kurze  Betrachtung  gewidmet  werdeUi 
welcJM'  dazu  dienen,  für  die  verschiedenen  Farben  des  Spectrums  die  AI)- 
s(»rption     in    «iner   kr} stallplatte    quantitativ    zu    bestimmen.      Die    hierzu 

•trotii.   Kry-t.ill'KrAiibiA.     2.  Aufl.  39 
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benutzte  Methode  von  Vierordt  ist  die  folgende:  Der  Spalt  eines  Spectral- 
apparates  ist  in  zwei  Theilc  gethoilt,  so  dass  jede  Hulfte  desselben  für  sich 
weiter  oder  enger  gestellt,  und  die  Breite  einer  jeden  an  der  Trommel  der 
zur  Verstellung  benutzten  Mikrometerschraube  abgelesen  werden  kann.  Vor 
den  einen  Spalt  wird  nun  die  zu  untersuchende  Platte  gebracht  und  der- 
selbe so  weit  geöffnet,  dass  das  ihn  passirende  Licht  nach  der  Absorption 
in  der  Platte  die  gleiche  Helligkeit  besitzt,  wie  das  durch  die  andere. 
ent^ere  Spalthalfte  frei  hindurchgegangene  Licht.  Um  hierbei  die  Unter- 
suchung für  eine  einzelne  Farbe  vornehmen  zu  können,  ist  im  Ocular  des  zum 
Spectralapparat  gehörigen  Beobachtungsfemrohres  ein  Schieber  mit  Schlitz 
angebracht.  Durch  letzteren  erblickt  man  dann  nur  einen  schmalen  Streifen 
des  Spectrums,  dessen  obere  Hälfte  von  dem  durch  die  Platte  bedeckten 
Spalte ,  dessen  untere  Hälfte  von  dem  freien  Spalte  erleuchtet  ist,  und  kann 
nun  leicht  durch  Aenderung  der  ersten  Spaltwcite  beide  Hälften  gleich  hell 
machen.  Aus  dem  an  den  Mikrometerschrauben  abgelesenen  VerHaltniss 
der  beiden  Spaltweiten  kann  die  Stärke  der  Absorption  berechnet  werden. 
(Vierordt,  Anwendung  der  Spectralanalyse  zur  Photometrie  der  Absorpiions* 
speetren,  Ttlbingen,  1873.  H.  W.  Vogel,  Praktische  Spectralanalyse,  Nord- 
lingen  1878). 

Noch  genauer  und  für  die  Untersuchung  der  Absorptionsverhältnisse  in 
Krystallen  besonders  geeignet  ist  das  von  Gl  an  construirte  Spectralphoto- 
nieter,  welches  von  Schmidt  und  Ilänsch  in  Berlin*)  geliefert  wird. 
Dasselbe  ist  Fig.  590  in  V4  der  nat.  Grösse  dargestellt.  Der  kurze  Spalt 
des  CoUimatorrohres  C,  durch  welchen  das  weisse  Licht  eines  starken 
Pctrolcumbrenners  eintritt,  ist  durch  ein  (|uer  übergelegtes  schmales  Metall- 
plättchen  in  zwei  Hälften  getheilt.  Vor  die  eine  derselben  wird,  wie  bei 
dem  vorigen  Apparat,  die  absorbirende  Matte  gebracht;  die  beiden  H&lften 
haben  aber  hier  gleiche  und  constaute  Breite  In  dem  CoUimatorrohr  be- 
findet sich  ferner  ein  doppeltbrechender  Köq>er  (ein  sogenanntes  Rochon- 
sches  Quarzprisma),  welcher  von  jeder  der  beiden  rechteckigen  Spalthttiften 
ein  doppeltes  Bild  entwirft;  bei  richtiger  Stellung  des  Instrumentes  er- 
scheinen in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  das  ordentliche  Bild  der  einen 
Hälfte  und  das  ausserordentliche  der  andern  unmittelbar  Über  einander,  um 
die  Vergleichung  ihrer  Helligkeit  zu  erleichtern.  Aus  dem  doppeltbrechen- 
den Prisma  gelangen  die  Strahlen  in  einen,  im  verstärkten  Theile  von  C 
beiindlichßn  Nicol ,  welcher  mittelst  des  Griffes  (i  drehbar  ist  und  dessen 
Drehung  an  dem  Kreise  /•  abgelesen  werden  kann.  Stellt  man  den  Nicol 
auf  0^  so  fällt  sein  Hauptschnitt  mit  dem  des  doppeltbrechenden  Prismas 
zusammen,  und  das  ordentliche  Bild  ist  vollkommen  verschwunden;  durch 
Drehung  des  Nicols  ruft  man  dasselbe  wieder  hervor  und  findet  leicht  die- 
jenige Stellung,  in  welcher  beide  Bilder  gleich  hell  erscheinen.  Sei  der 
hierzu  erforderliche    und  am   Kreise  /•*  abgelesene  Drehungswinkel  =  a,  so 


s.  Stallsclireibcrstr.  S.    Der  Preis  des  Instrumentes  ist  450  .Mark. 


A.  iIotiiciiiii'icT  uiiil  Helraclomoler.  g.  Hfl.  Spei'lralplmlomeltir,  gl  | 

isi  ihis  Vorhilllniss  <lor  Inlcnsil.Men  des  durch  den  oberen  und  des  durch 
drii  Tnilcrcii  S[>;ilt  liCiinnLU'ni'n  [.ichtes  =  liiufi'^a.  Um  die  S«  erhaltene  Be- 
stiiDiitiiiii;  (k>r  Alisurplimi  Tllr  jede  Kiirbe  einzeln  vornehmen  xu  können, 
^i'lirii  luv  Slnihk'ii  durch  dii.s  l'risma  /'  und  hrin)jen  in  dem  Beobachtnnfis- 
firnrnhr  /'  ein  Spcclnim  hervnr,  von  welchem  durch  einen  Schlitz  de» 
Sihii'hcrs  //  nur  der.  der  hetreiTenden  Farbe  entsprechen  de,  schmale  Ölrei- 
frii  bcohachld  wird.  Durch  eine  im  Hohre  S  angebrachte  Skala,  welche, 
vnn  einer  Flamiiie  beleuchtet  und  an  dem  Prisma  P  gespiegelt,  gleieh- 
/riiin  in  Fernrohr  I-'  };esehen  wird,  kann  die  Stelle  im  Spectrum,  welche 
MKin  bci>b;u'htet .    niihcr   bestimmt   werden.     Auch   kann   man  die  Stellung 


Vig.  590. 


di-^  Hc.ibachtunf!sfernri>hres  an  dem  Kreise  A  ablesen,  wie  bei  einem  Re- 
fritrloincter  s.  Clan.  Wiedcuiiinns  Annalen  1877,  1,  ;i51;  H.  W.  Vogel, 
rr.ii'lisi-h.!  SiHTlraliinaKsc;  Scliwebel.  Zcitschr.  f.  Krjst.  T,  |j5;  Zenker, 
/.■iis<-lir.  f.   histriiiiicntcnkundc   1X81. s:il. 

KiHlhi  [iili-r  bfiuitztc  den  li lauschen  Apparat  xur  Messung  der  Drehung 
dir  r>il;irisalioiiscben('  in  circularpolarisirenden  Krystallen.  indem  er  das 
Koiliniisilie  l'risiiiH  und  das  Plilttchen,  welches  den  Spalt  in  /.»ei  llitlften 
lliiiit,  iiitfcriilc  lind  hinti-r  dem  letzteren  eine  Ounridoppelplatle  anbrachte, 
\M'li-lii>  in  der  (ibcren  lliilft.'  aus  Heehtsipiarz,  in  der  unteren  aus  l.inks- 
r|iijr/,  bi'idf  gleich  dick,  besteht.  Das  Licht  eines  Petroleumbrenuers.  durch 
I  iiii'  l.iiisi'  ]iaral1fl  ^eniailit  und  durch  einen  Nieol  pidarisirt,  fillK.  nachdem 
.'S  dun-li  S]);dl  uiiil  l)iippel)>l;itle  gegangen  ist,  auf  den  drehbaren  Nicol 
lirs  iibiii  aliLiebildi-leii  Appfinites.  Wcnlen  <lie  Ilaupischnitte  beider  Nicola 
uikr.u/t  und  die  lircn/e  licr  beiden  llitlften  der  Quaraplatlc  senkrecht 
zur  Kante    des  IVismas   geslelU,  sn   erscheint   in  der  oberen   und  unteren 

3»' 
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Hälfte  des  beobachteten  Spectrums  dieselbe  Farbe  ausgelöscht,  nämlich  das 
im  Kechts-  und  im  Linksquarze  um  180^  gedrehte  Gelb,  und  daher  ein 
senkrecht  durchgehender  schwarzer  Streifen.  Ftlgt  man  nun  vor  dem  Spalt 
eine  circularpolarisirende  Platte  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  ein,  welche 
das  mittlere  Gelb  um  a^  rechts  dreht,  so  wirkt  diese  so,  als  ob  der  Rechts- 
quarz um  ebenso  viel  dicker,  der  Linksquarz  dtlnner  geworden  wSire;  man 
muss  den  Nicol  am  Ende  des  Collimatorrohres  um  a^  nach  rechts  drehen, 
um  den  dunklen  Streifen  in  beiden  Hälften  des  Spectrums  wieder  an  der- 
selben Stelle  zu  sehen.  (G.  Bodländer,  Ueber  das  optische  Drehungsver- 
mögen isomorpher  Mischungen  aus  den  Dithionaten  des  Bleis  und  des 
Strontiums,  Dissert.  Breslau  1882,  s.  auch  Zeitschr.  f.  Kryst.  9,309). 


^i  An  merk.  Das  soeben  beschriebene  Verfahren  zur  Bestimmung  der  Circu- 
larpolarisation  ist  nur  eine  Modiflcation  der  B  r  o  c  h 'sehen  Methode,  welche  beson- 
ders genaue  Resultate  liefert,  wenn  man  sehr  dicke  Platten  zur  Verfügung  hat.  Man 
lüsst  alsdann  Sonnenlicht,  durch  einen  Nicol  polarlsirt,  auf  den  Krystall  fallen,  welcher 
vor  oder  hinter  dem  Spalt  angebracht  wird  (das  Rochon'sche  Prisma  wird  auch  bei 
diesem  Verfahren  aus  dem  Rohre  C  entfernt).  Hat  man  ursprünglich  durch  Dunkel- 
stellung die  beiden  Nicols  gekreuzt,  so  löscht  der  Analysator  alle  Faii)en  9us,  welche 
durch  die  dicke  Krystallplatte  genau  um  4  80^  oder  ein  Vielfaches  davon  gedreht  werden, 
im  Spectrum  erscheinen  also  an  Stelle  dieser  Farben  dunkle  Streifen.  Durch  approxima- 
tive Bestimmung  der  Drehung  an  einigen  dünnen  Platten  lässt  sich  nun  leicht  für  einen 
bestimmten  Streifen  angeben,  wie  viel  mal  4  80^  die  Drehung  der  betreffenden  Farbe 
beträgt.  Stellt  man  darauf  durch  Drehung  des  Fernrohrs  F  den  verticalen  Faden  eines 
an  Stelle  des  Schiebers  H  in  dasselbe  eingesetzten  Fadenkreuzes  auf  eine  F raun  ho  for- 
sche Linie  von  stärkerer  Brechbarkeit  ein  und  dreht  den  Analysator  in  demselben  Sinne 
wie  der  Kr> stall  dreht,  so  werden  nunmehr  stärker  brechbare  Strahlen  ausgelöscht, 
der  dunkle  Streifen  wandert  nach  der  Seite  des  Violett  und  kann  also  ebenfalls  mit  dem 
Fadenkreuz  zur  Deckung  gebracht  werden.  Die  hierzu  nöthige  Drehung  a  ist  der  Win- 
kel, welchen  die  Schwingungsrichtung  der  eingestellten  Fraunhofer'schen  Linie  mit 
der  des  Polarisators  und  der  um  n*  480^  gedrehten,  vorher  ausgelöschten  Farbe  bildet; 
die  Drohung  für  die  eingestellte  Linie  betrögt  also  n»480O-|-«o.  in  derselben  Weise 
kann  man  einen  bestimmten  dunklen  Streifen  nach  und  nach  auf  alle  Fraunhof er- 
sehen Linien  einstellen  und  die  Drehung  für  die  ihnen  entsprechenden  Wellenlängen 
bestimmen  (über  einige  Abönderungen  der  B  roch  sehen  Methode  behufs  noch  genauerer 
Messung  s.  V.  von  Lang,  Sitz.-Ber.  d.  Wien.  Akad.  74  (2),  209,  und  R.  Lüdtke, 
PoggcndorlTs  Ann.  d.  Phys.  437,  271). 


B.  Polarisationsapparate. 


Fig.  ft9f . 


§.  117.    PolarfaMtioiisiiistnimeiite  ueh  NSrremberg.    Das  Polari- 

sutionsinstrument  fttr  paralleles  und  convergenles  Lieht  ist  bereits  in  der 
I.  Abth.  S.  68 — 71  dem  Princip  seiner  Gonstruetion  nach  erläutert  worden. 
Die  verschiedenen  gebräuchlichen  Formen  desselben  unterscheiden  sieh 
meist  nur  durch  die  Zahl  und  Anordnung  der  Linsensysteme,  welche  statt 
der  Sammellinse  n  Fig.  51  und  des  Objectivs  o  ebendaselbst  dienen.  Der 
ursprünglichen  Nörre mb er g'schen  Gonstruetion  am  nflobsten  steht  das  in 
Fi^.  ")91  abgebildete  Instrument,  welches  von  dem  optischen  Institut  von 
Steeg  und  Reuter  in  Homburg*)  geliefert 
wird:  dasselbe  hat  den  Vortiieii  eines  sehr 
grossen  Gesichtsfeldes,  so  dass  selbst  bei  sehr 
grossem  Axenwinkel  die  Lemniscatensysteme 
Doeh  zu  übersehen  sind;  nur  sind  freilich 
die  Bilder  nahe  dem  Rande  des  Gesichts- 
feldes stets  weniger  vollkommen  und  daher 
für  feinere  Farbenunterschiede,  z.  %  für  Er- 
kennung des  Sinnes  der  Dispersion  durch 
(He  Siiume  der  Hyperbeln  (vergL  8.  111), 
iii(*lit  zuverlässig;  endlich  ist  auch  die  Polari- 
sation des  der  Billigkeit  wegen  angewandten 
Glassatzes  nicht  so  vollkommen,  wie  die  eines 
Ni(*ols  als  Folarisator.  Derartige  einfache 
A])parate,  wie  sie  in  ähnlicher  Weise  auch 
von  Fuess  in  Berlin  geliefert  werden*),  sind 

da  ausreichend,  wo  es  sich  nicht  um  genauere  Bestimmungen,  sondern  nur 
um  Demonstration  der  Erscheinungen  handelt.  Dieselben  können  auch,  wie 
aus  der  Figur  ersichtlich,  mit  einer  einfachen  Vorrichtung  tur  Messung  des 
Winkels  der  optischen  Axen  versehen  werden.  Etwas  kleiner  ist  das  Ge- 
siehtsfeld  bei  dem  von  Des  Cloiseaux  (PoggendorflTs  Ann.  426.  Bd.)  aii- 
jzeuehenen  Instrumente,  welches  jenen  in  mehrfacher  Besiehung  vorsuziehen 


liio  Prcisvorzou'hnisse  am  SohlusM. 
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ist,  wahrend  sein  Gesichtsfeld  doch  gross  genug  ist,  um  in  allen  Fallen  %n 
genügen  (bei  scheinbarem  Axcnwinkel  von  125^  sind  noch  beide  Axenbilder 
innerhalb  desselben  sichtbar).  Des  Cloizeaux  verband  sein  Instrument 
mit  einem  zur  Messung  des  optischen  Axenwinkels  cingeriöhteten  Theil- 
kreise,  welchen,  mit  zwei  kleinen  Fernröhren  montirt,  er  zugleich  zur 
Messung  von  Brechungsexponenten  benutzte.  Der  Verfasser  (PoggendorflTs 
Ann.  H4.  Bd.]  vervollständigte  diesen  Apparat  derart,  dass  er,  mit  mög- 
lichster Benutzung  einzelner  Theile  für  mehrere  Zwecke,  alle  Instrumente, 
welche  bei  krystallographisch-optischen  Untersuchungen  häufiger  gebraucht 
werden ,  inclusive  eines  Goniometers  zur  Bestimmung  der  Krystallwinkel 
und  der  Brechungsexponenten,  umfasst.  In  dieser,  von  Fuess  in  Berlin 
ausgeführten  Zusammenstellung,  welche  in  neuerer  Zeit  noch  mancherlei 
kleine  Verbesserungen  erfahren  hat,  ist  er  unter  dem  Namen  »krystallo- 
graphisch-optischer  Universalapparat((  so  allgemein  verbreitet,  dass  es  ge- 
eignet erscheint,  im  Folgenden  die  einzelnen  optischen  Instrumente  in  d^r 
Form  zu  beschreiben,  wie  sie  die  Theile  jenes  Apparates  bilden  und  wie 
sie  natürlich  auch  einzeln  bezogen  und  benutzt  werden  können. 

Das  Polarisationsinstrument  für  convergentes  Licht  ist  in 
Fig.  592  (7^  nat.  Grösse)  im  verticalen  Durchschnitt  dargestellt,  bis  auf  die 
Theile  -4,  B  und  C,  welche  mit  ihren  Schrauben  in  Vorderansicht  erschei- 
nen. Der  einfache  Spiegel  S  wird  bei  parallelen  Nicols  um  seine  Axe  so 
gedreht,  dass  er,  wenn  das  Instrument  nahe  am  Fenster  steht,  das  Licht 
eines  möglichst  hellen  Theils  des  Himmels  in  dasselbe  reflectirt.  Das  Rohr 
/■  enthält  den  Polarisator  p  und  die  beiden  Glaslinsen  ee,  welche  bewir- 
ken, dass  das  ganze  auf  e  fallende  Licht  in  das  Instrument  gelangt  (vergL 
S.  08),  und  ist  von  einem  fest  angezogenen  Klemmringe  f  umgeben,  der  ge- 
nau so,  wie  die  Klemmringe  der  Ocularsysteme  bei  den  Goniometern  (s. 
S.  567)  mit  einer  Nase  versehen  ist.  welche  in  einen  Einschnitt  des  Rohres  y 
eingepasst  werden  muss,  wenn  /'  in  richtiger  Lage  in  g  eingeschoben  werden 
soll;  solcher  Einschnitte  sind  zwei,  mit  90<^  und  45^  bezeichnet,  vorhanden. 
Statt  durch  einen  Klenimring  kann  die  Stellung,  bis  zu  welcher  man  fing 
einzuschieben  hat,  auch  durch  einen  auf  f  festgelötheten  Ring  bestimmt 
werden,  auf  welchem  0'*,  45^',  90^  durch  Marken  bezeichnet  sind;  durch 
Drehung  von  /  bringt  man  die  betreffende  dieser  Marken  mit  einer  auf 
dem  festen  Rohre  (/  angebrachten  Marke  zur  Coincidenz.  Das  Sammel- 
linsensystem besteht  aus  vier  planconvexen  Linsen  n ,  welche  durch  Ver- 
schraubung  mit  einander  verbunden  sind;  die  Fassung  der  untersten  der- 
selben passt  genau  in  das  Rohr  fj  so  dass  das  ganze  Linsensystem  durch 
einfaches  Einsetzen  in  den  obersten  Theil  dieses  Rohres  seine  richtige 
Stellung  erhalten  und  mit  /'  zusammen  nach  abwUrts  herausgezogen  werden 
kann,  wenn  man  den  Spiegel  ^>  zur  Seite  geschoben  hat*).    Mit  dem  Träger 

*;  In  den  alteren  Instrumenten  von  Fuess  befand  sicli  an  der  Stelle  z^^ischen  «' 
und  der  untersten  Saninjellinse  n,  auf  welche  nach  S.  70  eingestellt  wird,  d.  h.  in  der 
Focalehene  des  Saminellinsensystems,  ein  Diaphragma   mit  einem  Fadenkreuz,   welches 
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It  fest  YcrbuudeD  ist  nun  eine  kreisrunde  Platte,  welche  an  der  Stelle' 
iiuler  h  eine  Nonientheilung  trägt,  und  ein  kunes  oyltndrisdtes  RohrstOok. 
Auf  das  lelxlere  wird  das  oben  mit  einem  gerieften  vorspringenden  Rande 
/  versehene  Kohratack  aufgeeetit,  dessen  unteren  Tbeil  der  al^eschrttgte 
kleine  Theilkreis  In  bildet,  welcher  beim  Drehen  des  Rohrsittcks  auf  der 
fi'slen  Nonienplatte  schleift.  Auf  /  wird  obeo 
die  kreisfttnnige,  durch  einen  Hessingrii^  ge- 
fiissle  Glasscheibe  k,  auf  der  bei  der  Beob- 
itrhlun^  der  KrysUU  liegt,  in  einer  bestimm- 
ten Stellung  aufgelegt;  diese  ist  dadurch 
ti\irt.  dass  der  Rand  jenes  Messingringes  ao 
einem  Punkte  einen  Einschnitt  hat,  in  wel- 
chen genau  ein  an  /  festgemachter  kleiner 
äiift  passl.  Durch  Drehen  des  vorsprii^en- 
(len  Wulstes  /  mit  zwei  Fingern  wird  also 
die  Krystiillplatte  in  ihrer  Ebene  gedreht  uro 
einen  Winkel,  welcher  mittelst  des  Nonios 
auf  dem  Kreise  lii  abgelesen  werden  kann. 
Dor  Trüger  B  ist  mit  seinem  hohlprismati- 
si-lien  unteren  Theile  durch  eine  Schraube 
<in  das  dreiseitige  Stahlprisma  A,  welches 
mit  einem  hufeisenförmigen  Fuss  das  Stativ 
di's  Instrumentes  bildet,  ai^eklemmU  Das 
t'iienso  gestaltete  Stttck  C,  durch  eine  Slell- 
si'hrimbe,     welche    in    eine    Zahnstange    des 

il.ilii-r  lici  riclitjger  Einslfllunt!  ■'es  Instrumentes 
«ritnrf  sichtbar  war.  Dieses  diente  dazu,  eine  ge- 
Mliliffene  PUtle  annUliarfid  aul  den  Ptral- 
U'lismus  ilirer  riHcIien  lu  prUfeD.  Hm  legte 
ilii's>'ll>i'  nUmlJcli  eiDtach  auf  deo  KryttalltrUger  k: 
\Mir  sLi<  nu-rklich  keiir<truii|j,  d.  )i.  wichen  Ihr«  bei- 
ili'n  Klüclten  mrhr  hIk  i"  vom  Parallelismns  ab,  lo 
Hiii'iji-  das  Bit<l  des  untenn  FadcnkrMies  «twas  sb- 
^'■Iriikt.  und  man  Mh  deallicli,  da«  die  vorher  la- 
onniiiii-nfBllendcn  iieiden  Fedenlireue  sich  nnn  nicht 
[iii-lir  ik<.'kten.  Diese  Methode  genügt  indcMeo  our 
I..-I  si'iir  kli-ini'u  Platten ,  welche  man  höchstens  bU 
»uf  I"  Kcriau  purullct  Kchleifen  kann ;  bei  grösseren 
Mal  niiin,  wenn  es  nuf  dn<-  höhere  Genauigkeit  in' 
k'iniiiil,    ileii   Winkel,    welchen    dte   beiden    parallel  ^^B 

> sollenden  Flüchen  mit  einander  bilden,  mit  dem 

liuiiioincler  zu  nies»en.  Das  untere  Fadenkraui,  dessen  Zweck  somit  aucb  auf  andermn 
W[-i;<'  und  zwar  iiiicli  vidlkomnipner  erreicht  werden  ksDD,  wurde  später  weggelassen, 
u'il  CS  die  Klurlii'il  der  Interferenibilder  beeintrttchtigte ,  temer  weil  die  erforderliche 
;.-i'iiau<'  Onirlruni;  di-sselben  achwer  lu  erreichen  war  und  bei  dem  lur  Reinigung 
•l<-.   Instnini>'nl<-s  ni)thitien  AuNPinandeniehinra  der  Tbelle  Jedesmal  wieder   aufgehoboa 
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Stativs  eingreift,    auf  und   nieder  beweglich,   trägt  'den  Ring   y  und   das 
ebenso  bezeichnete,  fest  damit  verbundene  kurze  Rohr.     In  letzteres  wird 
das   mit  einem   Klemmring,   dessen  Nase  in   einen  mit  90^    bezeichneten 
Einschnitt  des  Rohres  y  passt,   oder  mit  Marken   versehene  Rohr  u  einge- 
schoben, in  welches  die   vier  den  Sammellinsen   ganz  gleichen   Objectiv- 
linsen  o  eingeschraubt  sind.     Da   vermöge  der  kurzen  Brennweite   dieses 
Systems  das  zu  beobachtende  Bild  ganz  nahe  über  jenen,  in  der  Ebene  r, 
zu  Stande  kommt,  so  ist  in  letzterer  eine  Glasplatte  mit  eingerissenen  und 
geschwärzten  Linien  angebracht,  aber  nicht  blos  mit  einem  einfachen  Kreuz, 
sondern  einer  Theilung  des  einen   der  beiden  Arme   von  einer   Seite   des 
Gesichtsfeldes  bis  zur  andern.     Dieses  »Glasmikrometerv  r  ist  daher  gleich- 
zeitig mit  der  Interferenzfigur  eines  Kristalls   deutlich  sichtbar;    es   bildet 
den   unteren  Abschluss   eines  kurzcyli ndrischen   Rohres  x,   welches   durch 
einen  bei  a    angedeuteten    Schlitz    in   der   Wand    des    Rohres  u  auf-  und 
niedergeschoben  werden  kann,    wodurch   es   ermöglicht  wird,   das   Mikro- 
meter auch  dann  in  die  Bildebene  zu  bringen,  wenn  man  durch  Abschrau- 
ben einer  oder   mehrerer  Linsen   o  die    Brennweite    des    Objectivsystems 
geändert  hat  (s.  folg.  S.).     In  ?/  ist  das   Ocularrohr  c  mit  der  Ocularlinse  t 
verschiebbar,  aber  nicht  drehbar,   während  die  '.Fassung  des   analysirenden 
Nicols  q  so  in   das  Ocularrohr   eingesetzt   wird,    dass   der  kleine   getheilte 
Kreis  t  auf  dessen  oberstem  Rand  s  schleift,    und  die  durch   Drehen  der 
Fassung  w  bewirkte  Stellung  des  Nicolhauptschnittes  an  einer  auf  $  ange- 
brachten Marke  abgelesen  werden  kann.     Der  unter  s  liegende  Theil   von 
V  wird  von  einem  dünnen  Messingring  umfasst,   dessen  Drehung  gestattet, 
einen  in  dem  Ocularrohr  beüudlichen   horizontalen   Schlitz  z   entweder  zu 
schliosscn  oder  zu  öffnen;  der  letztere  dient  dazu,    ein  [lang  rectanguläres 
\  Undulationsglimmerblatt  (s.  S.  125)  oder  einen  Quarzkeil  (S.  132)  zur  Be- 
stimmung des  Charakters  der  Doppelbrechung  einzuschieben. 

Alle  Linsenfassungen  des  Instrumentes  sind  mit  Marken  versehen,  welche 
die  für  die  Centrirung  günstigste  Stellung  der  Theile  des  Apparates  be- 
zeichnen. Stellt  man  die  Rohre  /'  und  u  so ,  dass  die  aussen  angebrachten 
Marken  auf  90^>  zeigen  oder  die  Nasen  der  Klemmringe  in  die  entsprechen- 
den Einschnitte  eingepasst  sind,  und  dreht  den  Analysator  ebenfalls  auf  90»>, 
so  sind  die  Nicols  parallel,  und  ihr  Hauptschnitt  fällt  in  die  Zeichnungs- 
ebene; die  Einstellung  des  Analysators  auf  0  liefert  somit  gekreuzte  Nicols; 
die  beiden  Kreuzanne  des  Glasmikromeiers  /*  sind  alsdann  den  Haupt- 
schnitteu  der  beiden  Nicols  parallel.  Ausserdem  ist  der  Klemmring  f\  resp. 
der  ihn  ersetzende  feste  Ring,  so  anizebracht,  dass  nach  dem  vollständigen 
Einschiehen  des  Rohres  /'  die  oberste  Sammellinse  /*  ganz  nahe  an  die  Glas- 
platte /.'  heranreicht.  Ebenso  muss  man,  um  ein  grosses  Gesichtsfeld  zu 
erhalten,  das  unterste  Objectiv  o  dem  Krystall  so  weit  als  möglich  nähern, 
und  derselbe  darf  nicht  zu  dick  sein.  Hat  man  es  mit  einer  zweiaxigen 
Platte,  senkrecht  zur  ersten  Mittellinie,  zu  thun,  so  kann  das  Glasmikro- 
meter /  zu  einer  schnellen  approximativen  Beslimmung  des  schein* 
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h.ircii  (»ptisrhen  Ax(Mi\v i nke Is  dieneo,  indem  man  die  optische  Axen- 
('l»one  der  Theiluni:  jenes  parallel  stellt,  die  Nieols  um  45*'  dreht,  so  dass 
die  sehwarzen  Hyperbeln  erseheinen,  und  den  Abstand  derselben  in  Theilen 
des  Mikrometers  bestimmt;  wie  viel  Grade  des  scheinbaren  Axenwinkels 
einem  Tlieilstrieh  des  Mikrometers  entsprechen,  erkennt  man  mittelst  einiger 
KiNstiillplatten  von  bestimmtem  Axenwinkel  (im  Durchschnitt  betragt  bei 
den   F II e SS  sehen  Instrumenten   1    Theilstrich  6**). 

Das  i)esehriebene  Polarisationsinstrument  dient  hauptsachlich  zur  Auf- 
suchunjj;  der  l.a^e  der  optischen  Axen ,  wenn  dieselben  nicht  unter  allzu- 
scliiefem  Winkel  austreten,  durch  deren  Richtung  man,  im  Vergleich  mit 
dem  Habitus  der  Krystallform,  in  vielen  Fällen  sofort  das  Kry Stallsystem  be- 
stimmen kann.  Will  man  dabei  durch  unvollkommene  Flächen,  z.  B.  Bruch- 
tlilehen,  Hiehtuns^en  unvollkommener  Spaltbarkeit  oder  dergl.  sehen,  so  hat 
man  dieselben  mit  einem  Tropfen  Canadabalsam  zu  bedecken  und  dann  ein 
kleines  Stückchen  sehr  dünnen  Glases  (sogen.  Binninghamglases)  darauf  an- 
zudrücken ,  um  die  Zerstreuung  der  Lichtstrahlen  an  der  unregelmässigen 
Fliielie  zu  eliminiren.  Bei  dickeren  Platten  bleibt  der  Brennpunkt  des  Ob- 
jeotivs  über  demjeiiiiien  der  Sammellinsen,  man  wird  also  nur  im  mittleren 
Theiie  des  (iesiehlsfeldes  die  interferenzerscheinungen  erblicken;  um  sie  im 
izaiizen  Gesichtsfelde  zu  sehen,  welches  aber  dann  einem  kleineren  Winkel 
«'nis])richl.  kann  man  eine  oder  mehrere  der  Objectivlinsen  o  abschrauben. 
Wiis  die  Fliiehenausdehnung  der  zu  den  Beobachtungen  nöthigen  Platten  be- 
Iritlt.  so  kann  dieselbe  sehr  gering  sein,  namentlich  wenn  man  das  neben 
derselben  vorüberizehende  Licht  abblendet;  so  kann  man  z.  B.  von  einem 
(iiiminerbliittchen  mit  tirossem  Axenwinkel,  dessen  Oberfläche  =  ^ij^  Quadrat- 
Millimeter  erhalten  durch  Bedecken  einer  Glimmerplatte  mit  Stanniol,  in 
\\«'lcheni  eine  entsprechend  grosse  Oeffnung  durch  einen  Stich  mit  einer 
leinen  Nadel  hergestellt  ist  ,  noch  ein  recht  deutliches  Axenbild  erhalten. 
Kin  so  liehtstarkes  Instrument  ist  daher  auch  geeignet  zur  Aufsuchung  der 
A\en  kleinerer  Mineralpartikel  in  Dünnschliffen  feinkörniger  Gesteine,  falls 
diese  nur  noch  dick  irenug  sind  und  durch  übergeklebtes  Stanniol  das  Licht 
der  benachbarten  Theiie  abgehalten  wird. 

Zur  Untersuelnuif:  im  parallelen  polarisirten  Lichte  kann  man 
(hisselbe  Instrument  benutzen,  wenn  es  sich  nur  um  eine  ungefähre  vor- 
l.liiliiie  Hestiinnuini:  der  Auslöschungsrichtungen  eines  kleinen  Krystalls  han- 
delt. M.m  leL't  denselben  alsdann  auf  den  Krystallträgcr  /•  genau  in  die 
Mitte  und  sehra\d>t  den  oberen  Theil  des  Apparates  so  hoch,  dass  man  durch 
<lensell)en,  statt  der  Brennebene  des  Sanmiellinsensvstems,  den  Krvstall 
ilenllieh  erbliekt:  durch  Vergleichung  mit  den  Kreuzarmen  des  (ilasmikro- 
nieters.  denen  bei  riehtiiier  St(»llung  der  Marken  die  Nicolhauptschnitte  par- 
allel sind,  kann  man  leieht  annilhernd  beurlheilcn,  ob  in  denjenigen  Slellun- 
l:»ii.  in  welchen  der  Kr\ stall  beim  Drehen  dunkel  erscheint,  gewisse  Kanten 
4le'>sell»en  den   l)iai:onalen  der  McoUjuerschnitte  parallel  sind  oder  nicht. 

\\  ill   man  datieren  einen  jirösseren  Kristall  im  parallelen  Lichte  unter- 


018     m*  ^io  Apparate  und  Methoden  zu  krystallographisch-physikal.  UDlersuchungen. 

suchen,  das  Interferenzbild  gcpressler  oder  gekühller  Gläser,  einer  Alaun- 
platte oder  dergl.  beobachten/  so  hat  man  das  Rohr  u  mit  seinem  gesammten 
Inhalte  zu  entfernen  und  durch  das  einfache  kürzere  Rohr  z  Fig.  593  zu 
ersetzen,  in  welches  oben  der  Nicol  q  passt  (die  unten  angesetzte  Kappe  d 
dient  für  die  Slauroskopmessung  und  ist  daher  für  diesen  Fall  fortzulassen, 
ebenso  ist  auf  /  der  gewöhnliche  Kryslalltrüger  A  zu  denken).  Femer  hat 
man  das  Sammellinsen -System  aus  dem  Rohre  /'zu  entfernen  und  letzteres 
wieder  in  die  Hülse  <j  des  Trägers  B  einzuschieben,  wie  es  Fig.  593  zeigt 

Will  man  Platten,  welche  eine  complieirte  Zwillingsbildung  oder  Zu- 
sammensetzung aus  verschiedenen,  optisch  anomalen  Partien  zeigen,  im 
parallelen  Lichte  untersuchen,  so  empfiehlt  sich  eine  massige  Yergrössening 
der  Objecto.  Nach  dem  Vorschlage  von  Kl  ecke  liefert  Fuess  auf  Ver- 
langen zu  seinen  Ap[)araten  ein  besonders  hierzu  eingerichtetes  Rohr,  welches 
unten  eine  Gonvexlinse  trägt  und  oben  mit  zwei  Schlitzen  zum  Einschieben 
eines  empfindlichen  Gypsblättchens  (s.  S.  1^4)  versehen  ist.  Dasselbe  wird 
au  Stelle    von  ;;  eingeschoben   und  der  Analysator  q  wie   sonst   aufgesetzt. 

§.  1  \  8.  Das  Stauroskop.  Dieses  Instrument  soll  im  Folgenden  zunächst 
in  derjenigen  Form  beschrieben  werden,  wie  sie  jetzt  von  Fuess  geliefert 
wird,  und  welche  sich  hauptsächlich  dadurch  von  der  älteren  unterscheidet, 
dass  an  Stelle  der  S.  491  beschriebenen  Riezin ansehen  Doppeipiatte  die 
von  Ca  1  deren  (Zeitschr.  f.  Kryst.  i,  68  ff.)  vorgeschlagene  Platte  zur  Ein- 
stellung der  Schwingungsrichtungen  benutzt  wird.  Dieselbe  besteht  in 
einem  künstlichen  Zwilling  von  Kalkspath,  in  der  Weise  hergestellt,  dass 
man  ein  Rhombol^der  nach  der  kurzen  Diagonale  durchschneidet,  von 
jeder  Hälfte  eine  keilförmige  Partie  abschleift  und  beide  mit  den  SchlifT- 
ilächen  an  einander  kittet.  Durch  Abschleifen  des  ein-  und  ausspringenden 
Winkels  erhält  man  eine  planparallele  Platte,  halbirt  durch  die  Trennungs- 
ebene der  beiden  Kalkspathstücke ,  welche  Ebene,  von  oben  gesehen,  als 
eine  äusserst  feine  gerade  Linie  erscheint.  Die  beiden  Hälften  dieser  Platte 
zeigen  genau  den  gleichen  Grad  der  Auslöschung,  wenn  die  Nicols  des  In- 
strumentes gekreuzt  sind  und  der  Hauptschnitt  des  einen  genau  der 
Trennungslinie  der  Doppelplatte  parallel  ist.  Fügt  man  eine  Krystallplatte; 
deren  Schwingungsrichtung  abweicht,  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  ein, 
so  werden  die  beiden  Hälften  wieder  ungleich  erhellt  resp.  gefärbt  er^ 
scheinen,  und  erst  wenn  der  Krystall  so  weit  gedreht  ist,  dass  seine 
Schwingungsrichtungen  genau  mit  denen  der  Nicols  zusammenfallen,  ist  die 
Gleichheit  der  beiden  Hälften  der  Doppelplatte  wieder  hergestellt. 

Als  Stauroskop  dient  die  in  Fig.  593  dargestellte  Zusammensetzung  des 
verticalen  Polarisationsinstrumentes,  in  welcher  dasselbe  für  paralleles 
Licht  eingerichtet  ist.  Da  jede  Abweichung  der  Sehrichtung  von  der  Axe 
des  Apparates  wieder  eine  Ungleichheit  der  beiden  Plattenhälften  hervor* 
bringt,  so  kommt  es  bei  dieser  optischen  Einstellung  hauptsächlich  auf  den 
Parallelismus  der  Strahlen  au.  Es  wird  deshalb  auf  die  gewöhnliehe,  (Iber 
(lein  Analysator  belindliche  Kappe  eine  andere  [6)  mit  ganz  kleiner  Oeffnung 
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gi'selzl.  Auf  das  Kobr  s  wird  ein  Meuingrobr  i  aufgeAchoben,  welches 
iiuti-n  durrb  die  Doppelplatte  geschloBsea  ist  und  eine  Diaphragmeiucheibe  a 
entbalt,  mit  dereo  Hülfe  man  je  nach  der  GrMee  des  lu  unterBUchendea 
krystalls  das  Gesichufeld  einschränken  kann;  diese  Scheibe  trttgt  OeBtaungea 
von  i — 1 0  mm  Durchmesser 

uud  kann,   da  sie  mit  ihrer  .  Vig-SM. 

Druhunf^saxe  mit  dem  festen 
üiaphrafima  ^i  verbunden  ist 
und  durch  eiaiin  Schlitz  des 
Messingrohres  bcrausragt,  an 
diusem  Theile  leicht  gedreht 
worden.  Statt  des  Krystall- 
Iriiiiers  fr  wird  nun  der  Trä- 
ger y,  ebenfalls  mit  einer  am 
Kunde  befindlichen  Duroh- 
hohrung  in  den  Stift  des 
Kolires  /  passend,  aufgesetst; 
derselbe,  Über  dem  Instru- 
nienle  noch  einmal,  von  oben 
fiesoben,  gezeichnet,  besieht 
aus  einer  Messingplatte  mit 
rcctangubrem  weitem  Aus- 
schnitt,  neben  welchem  mit 
/.Wfi  SchrUubcben  eine  Stahl- 
platte  aufgeschraubt  ist,  de- 
n-n  nach  der  Hitle  zu  ge- 
i-icbtote  Seiten  fluche  nach 
inilen  ahgesefarSgt  ist,  wah- 
rend die  ollere  Kante  der- 
selben eine  sehr  wenig  von 
einer  Geraden  abweichende 
Wellenlinie  darstellt,  von 
«i'lcher  zw4-i  Punkte,  rechts 
lutd  links  «lern  Ende  ge- 
nähert, am  meisten  nach  der 
M  iltc  dfs  lustrunivntpsiu  her- 
viirrajicn  >ciae  so  schwache 
Krümmung  Ist  deshalb  ge- 
wühlt wurden,  um  die  Ab- 
nui/.unfE  der  vorspringenden 

Sli'llcn  auf  ein  Minimum '  lu  rvdaciren).  Wenn  man  also  an  diese 
Scbiieidi-  der  Platte  eine  zur  Ehene  des  KryatalltrUgers  verticale  ebene 
Kläche  anlegt,  sii  wird  diese  nur  in  ewei  Punkten  von  jener  berOhrt; 
die  Verbindungslinie  dieser  beiden  Punkte  ist  genau  (»arallel  der  Geradea 
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zwischen  den  Punkten  90^  und  270^  auf  dem  Theilkreise  hi,  mit  welchem 
die  Platte  /  ja  in  fester  Verbindung  steht.  Auf  letztere  wird  nun  eine 
kleine  reetangulare,  aus  Spiegelglas  verfertigte  Platte  so  aufgelegt,  dass  sie 
den  viereckigen  Ausschnitt  von  y  völlig  bedeckt  und  zugleich  durch  eine 
kleine  Feder  mit  einer  Seitenfläche  an  die  Schneide  der  aufgeschraubten 
Stahlplatte  gegengedruckt  wird.  Diese  Seitenflache  ist  genau  senkrecht  zur 
Oberfläche  geschliffen  und  polirt.  Aus  dem  Bisherigen  folgt  nun,  dass  die 
von  der  rechtwinkeligen  Seitenflache  gebildete  Kante  der  Glasplatte,  wenn 
diese  in  der  erwähnten  Weise  befestigt  ist,  genau  parallel  sein  muss  der 
Verbindungslinie  zwischen  den  Punkten  90<>  und  270^  am  Theilkreise, 
welche  der  beiden  grossen  Flachen  auch  nach  oben  gekehrt  sei.  Auf 
die  Glasplatte  wird  der  Krystall  mit  möglichst  wenig  Canadabalsam  aufge- 
klebt. Zu  diesem  Zwecke  wird  die  Glasplatte  herabgenommen,  die  Krystall- 
kante,  mit  welcher  man  die  Schwingungsrichtung  vergleichen  will,  unge- 
fähr parallel  und  möglichst  nahe  an  diejenige  Kante  der  Glasplatte,  mit 
welcher  letztere  an  der  Stahlplatte  anliegt,  gebracht  und  so  der  Krystall 
angekittet  (s.  Fig.  594).    Möge  die  Oberflache  der   Glasplatte  mit  r',  deren 

rechtwinkelige  Seitenflache  mit  v'\    die   Oberfläche   der 
Fig.  594.  Krystallplatte  mit  w\   die   Randflache,    welche  die   er- 

H^SP^  wähnte  Kante  mit  ihr  bildet,  mit  iv"  bezeichnet  wer- 
den. Es  wird  nun  die  Glasplatte  mit  dem  Krystall  auf 
den  Tisch  eines  Reflex ionsgoniometers  aufgesetzt  und 
die  Kante  v  v"  centrirt  und  justirt;  w^ar  der  Krystall 
vorher  fest  angedrückt,  so  muss  seine  Flache  iv  parallel  v'  sein,  also  die 
von  beiden  gelieferten  Reflexbilder  des  Collimatorsignals  im  Femrohr  zu- 
sammenfallen; das  von  der  andern  Krystallflache  w"  reflectirte  Bild*)  wird 
jedoch  nur  dann  in  der  Zone  v'  v"  liegen,  wenn  die  Kante  w'  w**  wirklich 
genau  der  Kante  v'  i^'  parallel  ist.  .  Statt  diesen  Parallelismus  herzu- 
stellen, was  ein  langes  Probiren  erfordern  würde,  verfahrt  man  in  ein- 
facherer Weise  so,  dass  man  den  Winkel  bestimmt,  um  welchen  der  von 
u:'  reflectirte  Strahl  von  der  Ebene  abweicht,  in  welcher  die  Reflexion  von 
r ,  r",  w  stattfindet,  und  aus  diesem  Winkel  berechnet,  wie  viel  die  bei- 
den Kanten  gegen  einander  gedreht  sind. 

Für  die  Bestimmung  dieser  CiOrrection  ist  das  in  §.  120  beschriebene, 
dem  optischen  Apparat  beigegehene  kleine  Goniometer  besonders  eingerichtet, 
Das  Fernrohr  desselben  hat  ein  Gesichtsfeld  von  5 — 6'\  so  dass  nach  dem 
Jusliren  der  1  lachen  v  und  r"  das  Bild  von  lo"  noch  im  Gesichtsfelde  sicht- 
bar ist,  wenn  selbst  die  Krystalikante  un)  5 — 3^*  schief  angelegt  worden  war. 


*;  Wenn  die  Krystallplatte  sehr  dünn,  die  Fläche  w'*  also  sehr  schmal  ist,  kann  es 
kommen,  dass  der  vorspringende  Theil  der  Glasplatte  die  Spiegelung  ao  w*'  ganz  ver- 
hindert. Für  solche  Fülle  benutzt  man  eine  Glasplatte,  \vie  sie  in  Fig.  594  abgebildet 
ist,  an  welcher  ein  Stückchen  der  vorsprinjienden  Kante  ausizeschlifTen  ist,  um  dea 
Lichtstrahlen  den  Zu^^an^  zur  Flüche  tc"  zu  j»estatten. 
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Daraus,  oh  dasselbe  zu  hoch  oder  lu  tief  ist,  ersieht  man,  naeh  welcher 
Seite  die  Kante  w'  w"  gegen  diejenige  v'  v"  gedreht  ist;  und  wie  viel  die 
Abweichung  des  von  w"  reflectirlen  Strahls  aus  der  Reflexionaebene  der 
justirten  Flüchen  betragt,  bestimmt  man  durch  ein  feines,  in  der  Brennebene 
des  Femrohres  befestigtes  Glasmikrometer,  von  dem  vorher  durch  Messung 
festgestellt  worden  ist  (s.  §.  420),  welchem  Winkel  ein  Theilslrioh  desselben 
entspricht.  Dreht  man  das  Mikrometer  so,  dass  seine  Theilung  vertical  auf- 
recht im  Gesichtsfelde,  dessen  Mittelpunkt  dem  Nullpunkt  jener  entspricht, 
steht,  so  gehen  die  Reflexbilder  der  beiden  justirten  Flachen  beim  Drehen 
uenau  durch  den  Nullpunkt,  das  der  Flache  w"  nicht;  man  stellt  letzteres 
nun  auf  die  Theilung  ein,  liest  an  dieser  die  Abweichung  in  Strichen  und 
durch  Schätzung)  deren  Theilen  ab,  und  findet  durch  Umrechnung  in 
Winkelwerth  den  Winkel  d,  die  Abweichung  des  von  w"  reflectirten  Strahls 
von  der  Ebene  der  tibngen.  Um  aus  6  die  gesuchte  Grösse  a,  d.  i.  den 
Winkel,  welchen  die  Kante  w'  :  w"  mit  v'  :  t*^  bildet,  zu  berechnen,  bedarf 
es  der  Kenntniss  des  Einfallswinkels  der  Strahlen  bei  der  Reflexion  und 
des  Winkels  der  Flachen  w*  :  uf  =  /.  Der  letztere  muss  durch  Messung 
bestimmt  sein ;  was  den  ersteren  betrifft,  so  macht  man  denselben  =  45^,  d.  b. 
stellt  die  optische  Axe  des  Femrohrs  auf  dem  Goniometer  genau  normal 
zum  CoUiniator,  indem  man  erst  auf  diesen  direct  einstellt  und  dann  das 
Beohachtungsfemrohr  genau  um  90<>  dreht.  Um  die  Justirung  der  Kante  v  tT 
des  Glases  und  die  Abweichung  des  Reflexes  aus  der  Zone  'redbt  genau 
bestimmen  zu  können,  stellt  man  alsdann  den  Websky'schen  Spalt  horizontal. 
Natürlich  kann  man  sich  auch  zur  Messung  der  Abweichung  aus  der  Zone 
des  noch  genauer  getheilten  Fuess'schen  Goniometers  No.  2  bedienen  und 
benutzt  alsdann  am  besten  das  Signal  c  (s.  S.  565)  und  eine  von  Websky 
Zeitschr.  f.  Kryst.  4,568)  vorgeschlagene  Methode:  Das  Fadenkreuz  des 
Heobachtungsfernrohres  wird  unter  45<>  gestellt  (s.  Fig.  595),  was  durch  einen 
entsprechenden  Kerb,  in  den  die  Nase  des  Klemmrin* 
}:es  geschoben  wird,  genau  erzielt  werden  kann;  nach-  Ftg.B95. 

dem  die  Zone  v  v"  so  justirt  ist,  dass  die  Reflexe  beim 
Drehen  durch  die  Mitte  des  Fadenkreuzes  passiren,  stellt 
man   das  Reflexbild   der   abweichenden  Flttche  w"  ein- 
mal in   den   einen  Faden  .Position  r|),    das  andere  Mal 
in  den  zweiten  Faden  (Pos.  r^)  ein;  die  zwischen  diesen 
IxMden  Positionen  abgelesene  Drehung  des  Krystalltrügers 
inisst  den   halben  Bogen  Tf  r^  und  somit  den  gesuchten 
Abstand  vm  =  d.     Stehen  bei  dieser  Messung  Reobachtungsfemrobr  und 
(]olliniator  senkrecht  zu  einander,  so  folgt  die  gesuchte  Gorrection  aus  den 
Winkeln  d  und  y  nach  der  Formel  (s.  Websky,  Zeitschr.  f.  Kryst  4,  M7; 
Mfhisch,  ebenda  7,  :i«4) : 

sin  d 
sn  y  vT 
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Zu  grösserer  Bequemlichkeit  ist  die  folgende  Tabelle  berechnet  worden, 
welche  gestattet,  die  gesuchte  Correction  a  fttr  bestimmte  Werthe  von  y  und 
d  unmittelbar  abzulesen,  resp.  sehr  einfach  zu  interpoliren: 

Tabelle  der  Correction  a  für  die  StauroskopmessuDg. 


y  =  200 

=  250 

s  300 

=  85^ 

=  400 

a  500 

= 

i  600 

«  700 

»  800 

1  .910 

(r=  00  40' 

OO  21' 

00  ir 

00  14' 

00  12' 

00  11' 

00  9' 

00 

8' 

00 

8' 

00  r 

OO  7' 

20 

0  41 

0  33 

0  28 

0  25 

0  22 

0  18 

0 

16 

0 

15 

0  44 

0  14 

—  30 

1   2 

0  50 

0  42 

0  37 

0  33 

0  28 

0 

24 

0 

28 

0  22 

0  21 

—  40 

1  23 

1   7 

0  57 

0  49 

0  44 

0  37 

0 

33 

0 

30 

0  29 

0  28 

—  50 

1  43 

1  24 

1  11 

1   2 

0  55 

0  46 

0 

41 

0 

38 

0  86 

0  85 

1  0 

2   4 

1  40 

1  25 

1  15 

1   6 

0  55 

0 

49 

0 

45 

0  48 

0  42 

—  10 

i  25 

1  57 

1  89 

1  26 

1  17 

1   5 

57 

0 

53 

0  50 

0  49 

—  20 

2  45 

2  14 

1  53 

1  89 

1  28 

1  14 

5 

1 

0  58 

0  57 

—  30 

3   6 

2  31 

2   7 

1  51 

1  39 

1  23 

4 

13 

J 

8 

1   5 

4   4 

—  40 

3  27 

2  47 

2  21 

2   3 

1  50 

1  32 

_ 

22 

15 

1  12 

4  44 

—  50 

3  48 

3   4 

2  36 

2  16 

2   1 

1  42 

80 

28. 

1  19 

4  48 

2  0 

4   8 

3  21 

2  50 

2  28 

2  12 

1  51 

38 

30 

1  26 

4  25 

—  10 

3  38 

8   4 

2  40 

2  23 

2   0 

46 

88 

1  83 

4  82 

—  20 

3  54 

3  18 

2  53 

2  84 

2   9 

J 

54 

45 

1  44 

4  89 

—  30 

4  11 

3  32 

3   5 

2  45 

2  18 

2 

2 

53 

1  48 

4  46 

40 

3  46 

3  17 

2  56 

2  28 

2 

11 

2 

0 

4  55 

4  58 

—  50 



4   t 

3  80 

3   7 

2  87 

2 

19 

2 

8 

2   2 

2  0 

3  0 

4  15 

3  42 

3  18 

2  46 

2 

27 

2 

1 

45  \ 

2   9 

2  7 

Boispiel:  Werde  das  in  §.130  beschriebene  Goniometer  angewendet 
und  sei  1  Theilstrich  des  Mikrometers  gleich  einem  Winkel  von  18'  30", 
seien  die  Flachen  v'  und  v"  so  genau  justirt,  dass  das  Signalbild  auf  dem 
Nullstrich  steht,  wenn  es  in  die  Mitte  eingestellt  wird,  und  sei  die  Ab- 
weichung des  Ueflexes  von  ir"  =  3,3  Theilstrich.  d.  h.  d  =  \^  4 ';  sei  der 
Winkel  w'  :  w"  =  ;'  mit  Vernachlässigung  der  Minuten  =  54®,  so  folgt  aus 
der  Tabelle  die  Correction  « 

fOr  1«  r  ==  00  56  (Columne  500) 
-      =  0    50  (       -         600), 
der  NVerth  für  die  zu  intcrpolirende  Columne  54"  ist  also 

a  =  0054'. 
Hieraus  ist  ersichtlich,  dass  man  die  Lage  der  Kante  des  Krystalls  gegen  die 
Nullrichtung  des  Nonius  am  Instrument  ebenso  genau  bestimmen  kann,  wie 
man  Kryslallwinkel  zu  messen  in)  Stande  ist.  Würde  man  die  Schwingungs- 
richtung des  unteren  Mcols  ganz  genau  jener  Richtung  parallel  machen 
können,  welche  den  Nullpunkt  mit  dein  Mittelpunkte  des  festen  Nonien- 
kreises  verbindet,  so  gilbe  die  Drehung  des  Theilkreises  (mit  der  Krystall- 
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platte;  von  0  bis  zu  der  Position,  wo  die  optische  Einstellung  erkennen 
lässt,  dass  eine  Schwingungsriehtung  des  Krystalls  parallel  der  des  Polari- 
sators ist,  —  unmittelbar  den  Winkel  der  ersteren  mit  der  Nullrichtung 
des  Kreises,  und  —  nach  Zufügung  der  Gorreotion  a  —  denjenigen  mit 
der  Knstallkante.  Jenen  Parallelismus  herzustellen,  ist  jedoch  mittelst  der 
am  Instrumente  angebrachten  Harken,  resp.  Klemmringe,  nioht  so  genau 
möglich«  als  es  die  Messung  erfordert  Der  hierdurch  hervorgebrachte 
Fehler  lasst  sich  aber  leicht  eliminiren,  wie  folgende  Betrachtung  zeigt: 

Sei  in  Fig.  596 :  O  0  die  Richtung  90<>— a70<>  an  dem  drehbaren  Kreise, 
wenn  dieser  genau  auf  0  gestellt  ist  (wie  es  die  obere  Fig.  593  darstellt), 
und  sei  das  Rohr  f  so  eingeschoben,  dass  die  Schwingungsriehtung  des 
einen  der  beiden  gekreuzten  Nicols  nicht  genau  parallel  0  0  sei,  vielmehr 
die  Richtung  N  S  habe ,  welche  mit  0  0  den  unbekannten  Winkel  v  ein- 
sehliesst;  sei  femer  der  ausgezogene  Rhombus  abcd  die  Krystallplatte, 
deren  eine  Kante  ab  genau  parallel  00*),  88  deren  Schwingungsriehtung, 
so  ist  der  Winkel  s  =  SCO  derjenige,  welcher  mittelst  des  Stauroskops 
gefunden  werden  soll.    Dreht  man 

nun  den  Krystall  bis  zur  Gleich-  ^^9-  *^•• 

heil  der  beiden  Hälften  der 
(]  a  1  d  e  r  o  n'schen  Doppelplatte,  d.  h. 
bis  NN  II  W,  so  ist  der  abgelesene 
Drehungswinkel  SCN  =3  «  +  i^, 
also  um  V  grösser ,  als  der  ge- 
suchte. Legt  man  nunmehr  die 
Platte  um,  so  dass  die  vorher 
oben  befindliche  Flüche  unten  zu 
liegen  kommt,  die  vorher  0  O 
parallele  Kante  a6  es  auch  jetzt 
ist.  der  Kr\ stall  also  die  durch 
den    punktirten  Umnss    ab' cd 

bezeichnete  Stellung  hat,  bei  welcher  8'  S'  dessen  Schwingungsrichtung 
ist,  und  dreht  wieder  bis  zum  Eintritt  gleicher  Ausidschung  der  Doppel- 
platte, d.  h.  bis  NN'  ||  A'iV,  so  ist  der  abgelesene  Drehungswinkel  ifCN^ 
d.  h.  s — V,  also  um  i'  zu  klein  gegen  den  gesuchten.  Addirt  man  aber 
die  beiden,  so  gefundenen  Drehungen 

9  +  V 

und  s  —  y, 

so  erhalt  man  isy  d.  h.  das  arithmetisch^  Mittel  beider  ist  der  gesuchte 

Winkel  .v. 

Hieraus  ergiebt  sich  nun  folgendes  Verfahren  zur  Bestimmung  des 
Winkels,  welchen  eine  Schwingungsrichtung  mit  einer  Kante  eines  Krystalls 

bildet: 


*,  Dieser  Purallclisinus  braucht  nicht  erfüllt  zu  sein,  wenn  nur  die  Abweichung 
«Ihnoii  bekannt  \%i;  diese  t«t  aber  die  9oeben  besprodieae  CorrecHoB  «r. 
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Das   Polarisationsinstnimeut   ftlr    paralleles    Lieht    wird  derart   einge- 
richtet, wie   es  Fig.  593   darstellt;    der  Polarisator  wird  so   gestellt,    dass 
seine    Schwingungsrichtung    ungefähr  parallel    der    Richtung    0^    auf   dem 
Nonienkreise  ist,  der  Analysator  genau  senkrecht  dazu,  also  auf  voUstttodige 
Dunkelheit.      Alsdann    wird    die    Kappe    <$,    welche    die    Calderon'sche 
Doppelplatte  enthalt,  über  das  Rohr  z  geschoben :  letzteres  hat  unten  einen 
Schlitz,   in   welchen   das   Ende  eines   in  ö  sitzenden  Schräubchens   passt; 
dadurch   wird  die  Kappe   an   der  Drehung  verhindert   und  in  derjenigen 
Stellung  festgehalten,   in  welcher  die  beiden  Hälften  der  Doppelplatte  ge- 
nau den  gleichen  Grad  der  Auslöschung  zeigen.     Alsdann   wird   die   Glas- 
platte mit  dem  aufgeklebten  Krystall,   an  welcher  Gombination  vorher  die 
Correction  a  festgestellt  worden   ist,   auf  den    weiten   Ausschnitt    der   in 
Fig.  593    oben  dargestellten   Platte   vorsichtig   aufgesetzt,    wobei    man  die 
Feder  y  etwas  zurückzieht,  und  nun  der  vorher  auf  0   gestellte  Kreis  ge- 
dreht bis  zum  Eintritt  des   gleichen   Grades  der  Auslöschung  der   beiden 
durch  die  Halbirungslinie  der  Doppelplatte  getrennten  Hälften  des  Krystalls. 
Diese   Stellung  wird  am    genauesten    so    gefunden,    dass    man    diejenigen 
Positionen  abliest,  welche  eben  noch  eine  Ungleichheit  der  beiden  Hälften 
erkennen  lassen,  einmal,  wenn  die  rechte,  das  andere  Mal,  wenn  die  linke 
heller  erscheint,  und  dass  man  von  diesen  beiden  Ablesungen,  welche  nur 
Bruchtheile  eines  Grades  verschieden  sein  sollen,  das  Mittel  nimmt.    Diese 
Operation  wird  zweckmässig  5 — 6  mal  wiederholt  und  von  den  erhaltenen 
Resultaten  das  arithmetische  Mittel  genommen.     Alsdann  wird  die  Glasplatte 
mit   dem   darauf  befestigten   Krystall   abgehoben   und   voi*sichtig,   um  den 
letzteren  nicht  zu  verschieben,  umgelegt,   so  dass  die  Oberfläche  mit  dem 
Krystall  nach  unten  und  die  Fläche  r''  wieder  an  die  Stahlschneide  angedrückt 
liegt,  der  Krystall  sich  also  in  dem  rectangulären  Ausschnitt  der  kreisför- 
migen Platte  befindet.    Damit  er  hierbei  nicht  an  den  Rand  des  Ausschnittes 
anstösst,  muss  er  etwas  von   der   Kante    v   :  r"   entfernt   sein  (s.  Fig.  594). 
Nach   dem    oben  über  die    Construction    der    Stahl-    und    der   Glasplatte 
Bemerkten  sieht  man  leicht  ein,  dass  durch  diese  Manipulation  der  Krystall 
ganz  genau  so  gedreht   worden  ist,  wie  es   Fig.  596    darstellt;   wiederholt 
man   also  jetzt  die  Einstellungen   durch  Drehen   nach  der  anderen   Seite 
ganz   in    derselben  Weise,   nimmt  von   deren   Mittel   und   dem  zuerst  er- 
h.'tltenen    die    halbe   Summe    und    eorrigirt    endlich   die   resultirende   Zahl 
noch  mit  dem  Werthe  von  «  in  positivem  oder  negativem  Sinne,  je   nach 
der  Seile,  nach  welcher  die  Krystallkante  //'  :  u-"  schief  angelegt  war,  so 
hat  man  den  gesuchten  Winkel,  welchen  die  Schwingungsrichtung  mit  jener 
Kante  einschliesst. 

Die  Calderon'sche  Doppelplatte  hat  vor  der  S.  491  beschriebenen 
Brezina'schen  den  Vorthcil,  dass  man  den  Krystall  während  der  ganzen 
Operation  im  Instrumente  erblickt.  Was  die  Genauigkeit  der  Einstellung 
bei  Anwendung  der  einen  oder  der  andern  betrifft,  so  hängt  diese  wohl 
von   der  Beschaffenheit   des   Auges  ab,  d.  h.  von  der   Empfindlichkeit  des 
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einzelnen  Beobachters  fttr  geringe  Unterschiede  der  Heiligkeit  oder  fitr 
kleine  Ortsverandeningen  in  einer  Interferenzfigur.  Will  man  mit  der 
Hi'czi naschen  Platte  arbeiten,  so  bedarf  man  schwach  convergirenden 
l.ichtes,  um  die  in  Fig.  541  abgebildete  Interferenzerscheinung  zu  sehen» 
Man  schraubt  zu  dem  Zwecke  von  dem  verticalen  Polarisationsinstrumente 
Yiii.  592  nur  die  drei  untersten  Objectivlinsen  o  ab  und  behalt  die  oberste 
grösste  derselben  im  Rohre  u*).  Auf  das  letztere  wird  dann  .von  unten 
die,  die  Doppelplatte  enthaltende,  Kappe  aufgeschoben,  welche  eine  ahnliche 
Gestalt  hat,  wie  d  in  |Fig.  593,  aber  kdrzer  ist  und  keine  Diaphragmen 
enthalt.  Durch  Drehen  dieser  Kappe  giebt  man  der  Doppelplatte  die  er- 
forderliche Stellung  gegen  die  Hauptschnitte  der  vorher  sorgfältig  gekreuz- 
ten Nicols  und  führt  die  optische  Einstellung  des  zu  untersuchenden 
Kristalls  nach  S.  491  aus.  Da  hierbei  kein  Licht  neben  dem  Krystall  vor* 
über  gehen  darf,  wird  die  S.  620  beschriebene  Glasplatte  durch  eine  solche 
von  schwarzem  Glase  ersetzt,  in  welcher  sich  eine  Oeffnung  befindet;  die 
Krystallplatte  wird  so  aufgeklebt,  dass  sie  diese  :in  Fig.  594  durch  einen 
punktirten  Kreis  angedeutete)  Oeffnung  vollständig  verdeckt.  Das  ganze 
übrige  Verfahren  ist  natürlich  das  gleiche,  wie  bei  Anwendung  der 
(]a  1  deron'schen  Platte. 

Ueber  die  Prüfung  und  Justirung  des  Stauroskopes  s.  Laspeyres, 
Zeitschr.  f.  Kryst.  i),  42».  Derselbe  Autor  hat  femer  eingehende  Unter- 
suchungen darüber  angestellt  (ebenda  8,  97),  wie  eine  noch  grössere  Ge- 
nauigkeit der  stauroskopischen  Messungen  dureh  Anwendung  eigens  con« 
struirter  Polarisatoren  zu  erzielen  sei,  und  hat  auf  Grund  der  gesammelten 
Krfahrungen  die  Construction  eines  »PrMcisionsstauroskopsc  in  Aussicht  ge- 
stellt, welches  von  Fuess  ausgeführt  und  baldigst  in  der  Zeitschrift  fllr 
Knstallographie  beschrieben  werden  soll. 

Da  die  \  erstehende  Untersuchung  fast  nur  bei  monosymmetrischen  und 
as\  ninietrischcn  Krystallen  vorgenommen  wird,  bei  denen  die  Schwingungs- 
ri<*htungen  für  die  verschiedenen  Farben  dispergirt  sind,  so  versteht  es 
sich  \on  selbst,  dass  das  Instrument  hierbei  mit  homogenem  Lichte  erleuchtet 
werden  inuss.  Am  besten  verwendet  man  einen  Bunsen*schen  Brenner, 
(hassen  Rohr  oben  eine  plattgedrückte  Form  besitzt,  so  dass  das  Gas  aus 
(Miieni  circa  M  Millim.  langen  und  3  Millim.  breiten  Schlitz  austritt;  man 
orhiilt  dann  eine  circa  40  Millim.  breite  und  hohe  Flamme,  welche  man  In 
ihrer  ganzen  FlHchenausdehnung  ßirbt,  indem  man  in  den  unteren  Theil 
<lerseiben  von  jeder  Seite  her  eine,  an  einem  Platindraht  befindliche  Perie 
von  geschmolzenem  schwefelsaurem  Lithium  (roth),  schwefelsaurem  Natrium 
gelb)  oder  schwefelsaurem  Thallium  (grün)  einführt.  Diese  Flamme  stellt 
man  dann   möglichst  nahe   vor  dem  Spiegel  des  Polarisationsinstrumentas 


*    Da  iiunnictir  die  Bildobeiio  des  Objecttvs  viel  höher  lieKt,  als  vorher,  muss  maa 
<lii<  oiMilarrotir  v  so  >\(Mt  als  müglich  herausziehen,  um  ein  scharfes  Interferensblld 

«•rlinlloii. 

•ir<->th.  Kr}xiiillogr*phi«.  3.  Ali.  40 
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auf  und  dreht  diesen  so,  dass  ihr  Bild  gerade  in   die  Mitte   des   Gesichts- 
feldes refleetirt  wird*). 

§.  119.    Einrichtung  des  optischen  ünirersalapparates  zur  Axen- 
winlielmessnng.     um  den  Winkel  der  optischen  Axen  in  Luft  oder  in  Oel 

zu  messen  [s.  §.  26),  werden  die  optischen  Theile  des  Polarisationsinstru- 
montes  Fig.  592  benutzt,  aber  in  ein  anderes  Stativ  eingesetzt,  welches  in 
Fig.  597  in  \  nat.  Grösse  dargestellt  ist.  Dasselbe  besteht  aus  einer  hölzer- 
nen oder  eisernen  Fussplatte  J,  auf  welcher  zwei  horizontale  Messingrohre 
.1  und  A'  mittelst  zweier  verticaler  Säulen  befestigt  sind.  In  das  eine  wird 
nun  das  Rohr  u  des  verticalen  Instrumentes  mit  allen  seinen  Theilen,  in 
das  andere  ebenso  das  Rohr  f  mit  den  Sammellinsen  n  eingeschoben,  und 
die  Nicols  beider  Theile  so  gestellt,  dass  ihre  Schwingungsrichtungen  mit 
der  Horizontalebene  45",  mit  einander  90^  bilden,  welche  Stellungen  durch 
Einpassen  der  Nasen  an  den  Klemmringen  u'  und  f  in  entsprechende  Ein- 
schnitte der  festen  Rohrstttcke  q"  und  //'  gegeben  sind.  Zwischen  Objectiv- 
und  Sammellinsen  muss  genügender  Zwischenraum  bleiben,  um  die  zu  unter- 
suchende Krystallplatte  frei  umdrehen  zu  können.  Die  beiden  Rohre  A  und 
A'  tragen  je  eine  verticale  Säule,  ^'  und  S\  auf  welche  der  horizontale  Theil- 
kreis  Ä',  der  in  der  Mitte  eine  weite  Durchbohrung  hat,  aufgeschraubt  ist;  in 
dieser  Durchbohrung  dreht  sich  der  Ring  B,  welcher  mittelst  des  Armes  />,  der 


*^  Wie  bereits  S.  583  erkühnt  wurde ,  ist  es  bei  derarti^nien  Arbeiten  zu  em- 
pfehlen, den  Bunsen'schon  Brenner  unter  einen  Abzug  zu  stellen,  welcher  mit 
dem  Schornstein  in  Verbindung  steht.  Für  die  monochromatischen  Flammen  hat 
H.  Laspeyres  in  der  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  4  882,  7i),  eine  sehr  praktische  Lampe 
beschrieben,  mit  welcher  ein  senkrechtes  Metallstück  mit  drei  horizontalen  Armen  ver- 
bunden ist,  an  deren  Ende  sich  je  eine  Rolle  von  Platindraht  oder  Platingaze  (für  das 
Thalliumsalz  seiner  leichten  Reducirbarkeit  wegen  ein  Bündel  Asbeslfasern)  befindet, 
welche  mit  dem  geschmolzenen  Salze  getränkt  werden  und,  in  die  Flamme  gebracht,  die 
ganze  Breite  derselben  intensiv  und  andauernd  färben.  Eine  einfache  Drehung  der 
Arme  genügt,  um  die  Färbung  durch  Natrium  mit  der  durch  Lithium  oder  Thallium  zu 
vertauschen.  Will  man  diese  breite  monochromatische  Flamme  auch  zu  andern  Zwecken 
(Bestimmung  der  Schwingungsrichtung  unter  dem  Mikroskop,  Messung  der  Brechungs- 
exponenlen,  des  optischen  Axenwinkels  u.  s.  w.)  benutzen,  so  empfiehlt  sich  die  in  den 
mineralogischen  Instituten  zu  Strassburg  und  München  getroffene  Einrichtung:  der 
Brenner  mit  der  erwähnten  Vorrichtung  ist  mittelst  eines  knieförmigen  Trägers  an  einem 
Holzstück  befestigt,  welches  zwischen  zwei  an  der  Wand  unter  dem  Abzugskasten  an- 
gebrachten llolzschienen  verschiebbar  ist  und  durch  eine  Schraube  in  der  gewünschten 
Höhe  geklemmt  werden  kann.  Der  knieförmige  Träger  ist  so  hoch ,  dass  der  Brenner 
sich  in  dem  unten  offenen  Abzugskasten  befindet  und  zwar  dicht  an  einem  an  der 
Vorderseite  angebrachten,  ziemlich  hohen  Glas-  oder  Glimmerfenster,  vor  welchem  der 
Apparat  aufgestellt  wird ;  je  nach  dessen  Höhe  wird  die  Flamme  hinter  dem  Fenster 
in  die  erforderliche  Höhe  gestellt.  Um  sie  anzünden  und  die  Färbung  derselben  regu- 
liren  zu  können,  hat  der  Abzugskasten  an  der  Seite  eine  Thür.  Das  Innere  in  der  Nähe 
des  Fensters  wird  zweckmässig  mit  Asbestpaj)pe  ausgefüttert,  damit  man  die  Flamme 
der  Vorderseite  (»line  Gefahr  möglichst  nähern  kaim.  Brenner  der  beschriebenen  Art 
mit  dem  knief(»rini}ien  Träger  liefern  Böhm  und  Wiedemann  in  München  (s.  Preis- 
verz.  am  Schluss). 
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am  Ende  durch  eine  Schraube  am  Kreise  festgeklemmt  werden  kann,  be- 
wegt wird.  Ausaerdeia  sind  an  B  cwei  diametral  eotgegengeaetzte  Arme 
mit  Nonien  angebracht,  beide  rechtwinkelig  tu  D.  Der  Ring  B  ist  innen 
coDisch  ausgebohrt  und  umrasst  den  ringförmigen  Conus  E,  welcher  dondi 
die  kleine  Schraube  e  festgeklemmt  werden  mass,  wenn  man  den  Axen- 
winkel  messen  will.  Auf  daa  Ende  von  £  wird  Dan  von  unten  her  die 
kreisförmige  Metallscheibe  F  aufgeschraubt,  welche  auf  ihren  verdickten 
Rande  eine  federnde,  kreisförmig  ausgeschnittene,  dflnnere  Platte  trHgt,  so 
dass  in  dem  zwischen  beiden  befindlichen  Saume  die  Seheibe  f  und  mit 
ihr  die  den  Krystall  p  tragende  Pincetle  horisontal  versohoben  werden 
kann.     Diese  Verschiebung   dient  lum   Gentriren   der  Krystallplatte :    man 

Fig.  B>7. 


tesst  <i  durch  Lösen  der  Klemmschraube  y  so  weit  nieder,  bis  man,  durch 
das  Instrument  blickend,  die  Interferenifigor  am  besten  sieht,  also  eine 
klare,  zur  Messung  geeignete  Stelle  des  Krystalls  sidi  in  der  verlängerten 
Axe  des  Rohres  u  befindet,  dann  sieht  man  das  letitere  in  dem  Rohre  A 
so  weit  zurück,  dass  man  den  Krystall  selbst  deutlich  eiitUckt,  und  oentrirt 
ihn,  ebenso  wie  einen  Krystall  bei  emer  Goniometermessung,  dureh  Hin-, 
und  Herschieben  von  f  in  seiner  Ebene,  bis  die  >ur  Messung  zu  benutsende 
klare  Stelle  desselben  bei  jeder  Drehung  der  Pinoette  und  des  Conus  E 
still  steht.  Nuhert  man  jetzt  wieder  die  Objectivlinsen  o  der  Platte  and 
stellt  durch  Drehung  derselben  die  beiden  Axenbilder  im  Gesichtsfelde  des 
Instrumentes  ein,  so  wird  man  finden,  dass  diese  nicht  in  die  Mitte  so 
bringen  sind,  weil  die  optische  Axenebene  des  Krystalls  noch  nicht  genau 
horizontal  gestellt  ist;  entweder  sind  beide  tu  hoch,  oder  zu  niedrig,  oder 
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ihre  Verbindungslinie  ist  nicht  parallel  dem  Horizontalstrieh  im  Mikrometer, 
d.  h.  die  Platte  ist  noch  zu  justiren.     Dies  geschieht   mittelst  der  Kugel- 
Verschiebung  des  Theiles  H  der  Pincette ;  //  bildet  nämlich  ein  kreisformH 
ges  Segment  einer  Rugeloberfläche;  auf  deren  verdicktem  Rande  ein  xweites, 
concentrisch  mit  dem  ersten  und   in  der  Mitte  mit  weitem  kreisformigem 
Ausschnitt  versehen,  aufgeschraubt  ist.     Zwischen  beide  ist  die  kreisrande, 
ebenfalls  ein  Rugelsegment  bildende,  kleinere  Scheibe,  welche   das  untere 
Ende  von  G  bildet,  eingeklemmt;   man   kann  demnach  den  unteren  Theil 
der  Pincette  nach  jeder  beliebigen   Richtung  um   einen  gewissen   Winkel 
neigen.      Dabei  ist  das  Drehungscentrum  dieses  Kugelgelenks  (des   sogen. 
PetzvaTschen  TrUgers)  einige  Millimeter  unter  dem  Ende  der  Pincette,  an 
welcher  Stelle  sich  die  Krystallplatte  befindet,  deren  Gentrirung  also  durch 
das  Neigen  derselben  nach  irgend  einer  Seite  keine  erhebliche  Aenderung 
erfahrt.     Den  unteren  Theil  von  //  bildet  nun  die  eigentliche  Pincette  zum 
Halten  des  Krystalls  p,  welcher  zu  dem  Zwecke  auf  ein  Glasstückchen  mit 
Canadabalsam  aufgekittet  ist  (um  bei  möglichst  genäherten  Linsen  o  und  n 
die  Platte  frei  umdrehen  zu  können,  ist  es  nothwendig,   dieses  Glasstück- 
chen nicht  breiter  zu  nehmen,  als  die  Breite  des   Krvstalls   in   der   Ebene 
der  optischen  Axen  beträgt).     Die   Pincette,   aus  stark   vernickeltem   Stahl 
gefertigt  (um  nicht  zu  rosten,   wenn    sie  in  Oel   verwendet  wird),   besteht 
aus  einer  nicht  federnden  Hälfte  (in  Fig.  597  links),  mit  einer  verhiiltniss- 
milssig  grossen    ebenen   verticalen  Fläche ,    auf   welche    die    den   Rrystall 
tragende  Glasplatte  mittelst  der  horizontalen  Schneide  der  andern,  federnden 
Hälfte  fest  gepresst  wird;  in  Folge  dessen  behalt  die  Platte  stets  die  Lage 
jener  ebenen  Fläche.     Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  die  Krystall- 
platte auf  dem  unteren  Theil  des  lang  rectangulären  Glasstückchens  so  auf- 
kittet, dass  ihre  Axcncbene  so  genau  als  möglich  senkrecht  zur  Längsrich- 
tung des  letzteren  steht ;  denn  wenn  man  alsdann  das  Glasstück  so  in  die 
Pincette  einklemmt,  dass  seine  Längsrichtung  vertical  ist.  so  bedarf  es  zur 
Justirung  der  Platte  nur  noch  einer  kleinen  Correction. 

Bei  der  einfachen  Messung  des  Axenwinkels  in  Luft  hat  man  das  in 
Fig.  597  gezeichnete  Oelgefäss  J/  wegzulassen  und,  wie  schon  bemerkt, 
mit  den  Linsen  o  und  n  so  nahe  an  die  Kr>staliplatte  heranzugehen,  als  es 
möglich  ist,  ohne  dass  dieselbe  beim  Herumdrehen  an  einen  der  beiden 
Theile  anstreift,  .le  grösser  die  Breite  der  Platte,  desto  weiter  muss  der 
Abstand  der  Linsen  bleiben,  desto  kleiner  ist  das  Gesichtsfeld;  doch  bleibt 
dieses  selbst  bei  sehr  grossen  Platten  immer  noch  gross  genug,  um  bei 
einiger  Uehung  schnell  die  Lage  der  Axen  aufzufinden,  wenn  man  nur  den 
Krystall  in  der  oben  angegebenen  Weise  nahezu  richtig  eingesetzt  hatte, 
wozu  man  ihn  vorher  im  verticalen  Instrumente  zu  betrachten  hat.  Nach 
der  (]entrirung  und  Justirung  nimmt  man  nun  die  Messung  so  vor,  wie  es 
S.  1 1  ö  und  i  1 6  (vergl.  Fig.  85)  angegeben  wurde ,  während  man  zur  Be^ 
leuchlimg  die  im  vorigen  §  erwähnte  breite  Flamme  eines  nahe  vor  das 
Rohr  /  iicsetzten    Bunsen  sehen    Brenners   benutzt,   welche    einmal  durch 
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Lithium-,  die  andern  Male  durch  Natrium*  und  Thalliuinsulfai  gefferbi  winL 
Die  Drehung  der  Pincette  geschieht  jeUt  durch  den  Ann  />,  indem  man 
dessen  Klemmschraube  fasat,  und  die  Ablesung  millelsi  der  datu  recht- 
winkeligen Nonien.  Will  man  ein  möglichst  genaues  Resultat  enielen,  so 
Stolle  man  bei  jeder  Farbe  die  schwane  Hyperbel  nicht  nur  auf  den  mittel- 
sten Strich  des  Mikrometers,  sondern  auch  auf  mehrere  benachbarte  ein, 
aber  gleich  viel  zu  beiden  Seiten  (z.B.  —  2,  —  1,  0,  +1,  +  S),  und  nehme 
das  arithmetische  Mittel;  ganz  ebenso  verfahre  man  bei  der  Einstellung 
der  zweiten  A\e:  die  Differenz  der  beiden  Mittel  ist  der  gesuchte  schem- 
bare  Axenwinkel  ^K.  Die  Einstellung  einer  Hyperbel  auf  einen  Mikro- 
metorstrich  kann  am  genauesten  ausgeführt  werden,  wenn  die  Ringe  der 
Interferenzfigur  ziemlich  klein,  aber  doch  noch  deutlich  sichtbar  sind;  weit 
weniger  genau,  wenn  dieselben  so  eng  sind,  dass  man- sie  nicht  deutlich 
sieht,  sondern  nur  die  hyperbolischen  dunklen  Bttschel  eii>lickt,  ebenso, 
wenn  die  Platte  so  dünn  ist«,  dass  ganz  weite,  dann  auch  stets  sehr  ver- 
waschene, Interferenzstreifen  auftreten.  Hat  man  also  in  Bezug  auf  die  der 
Platte  zu  gebende  Dicke  freie  Wahl,  so  schleife  man  sie  so,  dass  recht 
deutliche,  aber  nicht  zu  weite  Lemniscaten  entstehen. 

Es  ist  S.  1 1 7  gezeigt  worden ,  dass  man  den  wahren  Axenwinkel  2  V 
aus  dem  gemessenen  scheinbaren,  iE,  berechnen  kann,  wenn  man  den 
mittleren  Brechungsexponenten  ß  kennt  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  muss 
man  zwei  Platten,  eine  senkrecht  zur  ersten,  die  andere  senkrecht  zur 
zweiten  Mittellinie,  haben  und  deren  Messung  in  Oel  vornehmen  (s.  8.120). 
Hs  giebt  indessen  einen  Fall,  in  welchem  man  den  wahren  Axenwinkel  S  V 
mit  einer  einzigen  Platte  durch  Messung  in  Luft  bestimmen  kann,  und  dieser 
soll  jetzt  erörtert  werden. 

Sei  Fig.  598  der  Durchschnitt  eines  riiombischen  Krystalls  nach  der 
optischen  Axenebene  desselben,  und  sei  letzterer  demnach  gebildet  von  den 
beiden  Pinakoiden,   welche  normal 

Fis   S9S 

/n    den   beiden   Mittellinien   stehen  ^' 

(\on  denen  das  zur  zweiten  Mittel- 
linie senkrechte  tlbrigens  auch  feh- 
len kann),  und  einem  Prisma.    Man  \  vyi    x    ^-    i 
wird  alsdann  in  den  meisten  Fallen  NTi     /X^       j  ry 
sowohl  durch  das  Pinakoid  bc  (fy)                 J^ — J»^    y/j^ — ^s^ 
beide  A\en  sehen,  als  auch  je  eine            ^f^.           ^ß,  /           aiSv 
durch  ein  Paar  paralleler  Prismen- 
flachen.  Centrirt  man  also  im  Axen- 
winkelapparat  die  Mitte  der  Fläche 
ht\  so  kann  man  den  scheinbaren 
Winkel  iH  messen,  welchen  />fmit 
I)  h'  macht  (wenn  (7>  und  CD'  die 

Hichtungen  der  wahren  optischen  Axen  des  Krystalb  sind).    Centrirt  man 
darauf  einen  Punkt  des  Krystalls,  weleher  auf  der  Geraden  CM  so  weit 
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nach  rückwärts  gelegen  ist,  dass  beim  Drehen  einmal  die  Prismenflfiche 
abj  das  andere  Mal  cd  gerade  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  kommt, 
wenn  die  Richtung  der  gebrochen  aus  derselben  austretenden  optischen 
Axe ,  d.i.  AGj  resp.  BG\  der  Axe  des  Instrumentes  entspricht,  —  so 
kann  man  durch  Einstellung  der  Axenbilder^  welche  aus  den  beiden 
Prismenflachen  austreten,  den  Winkel  messen,  welchen  der  Strahl  A  G  mit 
B(y  einschliesst.  Werde  dieser  Winkel  mit  2A"  bezeichnet,  femer  der 
Winkel,  welchen  die  Normalen  zu  den  beiden  Prismenflächen ,  ^.V  und 
BN\  bilden,  mit  2P,  und  seien  S/f,  2£'  und  2P  gemessen  worden,  so 
ist  daraus  der  wahre  Axenwinkel  2  Y'  zu  finden ,  wie  folgende  Betrach- 
tung lehrt: 

Bekanntlich  ist 

;i  •  sin  r=  sin  H  (1) 

und,  da    .     „Vv    =  i^  und   mm  A.  bc, 
'         sin  HA^2 

^  .  sin  (P— 10  =  sin  (P—E')  (2) 

Dividirt  man  Gleichung  (1)  durch  (2),  so  folgt: 

sin  V         sin  E 

sinTP-^lT"  ~  l^inJP^E']    ' 

Um  diese  Gleichung  auf  eine  Form   zu  bringen,   welche    eine   leichte    Be- 
rechnung der  Unbekannten   1'  gestattet,  setzen  wir 

sin  E  

sin  ^P—E'r  ^^^ 

dann  ist: 

sin   V  =  /;  •  sin  P  •  cos  V  —  p  *  cos  P  •  sin  1', 

durch  cos   V  dividirt: 

tang   V  =  p  '  sin  P  —  p  -  cos  P  •  tang  V 

,.  p  •  sin  7' 

tanc    V   =    ~~ ,-  ; 

°  1  4- 1> .  cos  i^  ' 

ftlr  p  seinen  Werth  eingesetzt  und  gekürzt,  folgt 

-  ,'  sin  E 

tang  1  = 


cos  E'  —  cotanj;  P  ^sin  E'  —  sin  E] 

In  allen  andern  Fallen,  als  dem  soeben  besprochenen,  bedarf  es  zu  der 
directcn  Bestimmung  des  optischen  Axenwinkels  zweier  Platten,  welche 
senkrecht  zur  ersten,  resp.  zur  zweiten  Mittellinie  geschliffen  sein  mtlssen. 
Um  den  Axenwinkel  derselben  in  Oel  zu  bestimmen,  bedient  man  sich  des 
in  Fig.  597  im  Querschnitt  sichtbaren  Oelgefüsses  M.  Dasselbe  besteht  aus 
einem  paraiielepipedischen  Glasstück  mit  einem  Einschnitte,  an  welches  lu 
beiden  Seiten  dünnere  planparallele  Glasplatten  angekittet  sind ;  dieses  Ge- 
fass  füllt  man  mit  einem  farblosen  Oel  (gebleichtem  Oliven-  oder  Mohntfl, 
Cassiaöl)  oder  noch  besser  (wegen  seiner  starken  Brechbarkeit)  mit  a-Brom- 
naphtalin  und  setzt  es  auf  den  zwischen  den  beiden  Säulen  RH'  befindlichen 
Trager ,  welcher  in  einer  Hülse  nach  oben  und  unten  verschiebbar 
ist.  Hat  das  Gefass  die  richtige  Stellung,  so  schiebt  man  die  optischen 
Theile    des   Instrumentes    derart   an    dasselbe    heran,    dass    Sammel-    und 
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())>je(*ti>iins(*  dessen  Wände  berühren.  Da  es,  besonders  bei  kleinen 
Kr)stalieii,  wflnscbcnswerth  ist,  ein  inniglichst  grosses  Gesichtsfeld  zu  haben, 
d.  h.  die  Linsen  denselben  möglichst  nähern  zu  können,  so  empfiehlt  es 
sich,  ein  so  schmales  Oelgefäss  zu  nehmen,  wie  es  in  Fig.  597  gezeichnet 
ist.  Bei  einer  grossen  Platte  dagegen  kann  man  eher  auf  ein  weites  Gesichts- 
feld verzichten,  weil  diese  leichter  zu  centriren  und  zu  justiren  ist,  und 
kann  daher  für  solche  ein  zweites  OelgefOss  verwenden,  weit  genug,  um 
sie  darin  umdrehen  zu  können,  d.  h.  etwa  mit  dem  doppelten  Abstände  der 
beiden  (vlaswünde  von  dem  des  ersten. 

Zur  Messung  des  Axenwinkels  in  {höherer  Temperatur  bringt  man  an 
Stelle  des  Oclgef^sses  ein  metallenes  Luftbad,  d.h.  einen  parallelepipedischen 
Kasten,  von  ca.  ii  cm  Länge  und  5  cm  Höhe,  mit  zwei,  bis  300<^  getheilten 
Thermometern  und  einer  in  der  oberen  Flüche  befindlichen  Oeffnung  zur 
Kinfuhrung  der  Pincette  mit  dem  Krystall;  jene  kann  alsdann  mit  einem 
die  Pincette  umfassenden  Metallscheibchen  wieder  geschlossen  werdeo« 
Dieser  Kasten  wird  (mit  seiner  Längsrichtung  senkrecht  zur  Zeichnungs- 
ebene  der  Fig.  597)  an  Stelle  des  Oelgefteses  so  auf  den  Trüger  auf- 
gesetzt, dass  ein*  an  seiner  Unterseite  befindlicher  dicker  Hessingstift  in 
(Mne  Ocffnun${  des  Trägers  eingreift  und  durch  die  in  Fig.  397  sichtbare 
Scliraube  festgeklemmt  wird.  Der  Kasten  wird  von  seinen  beiden,  ca. 
10  cm  auf  beiden  Seiten  des  Axenwinkelapparates  hervorragenden  Enden 
dur(*h  zwei  Flammen  erhitzt.  In  der  Mitte  der  beiden  grossen  Wände 
betindet  sich  je  ein  Fenster,  durch  eine  eingesetzte  planparallele  Glas«* 
platte  gebildet,  an  welche  die  Linsen  des  Instrumentes  von  beiden 
Seiten  nahe  herangeschoben  werden.  Um  auch  hier  bei  kleinen  Krystaliea 
den  Vortheil  eines  grossen  Gesichtsfeldes  zu  haben,  andererseits  aber 
(luch  f^rosse  Krystalle  frei  umdrehen  zu  können,  ist  die  Weite  des  mittle- 
ren Theils  veränderlich,  indem  die  beiden  Metallseheiben,  in  welche  je  ein 
rundes  Planglas  eingesetzt  ist  und  durch  eine  kleine  Feder  festgehalten 
wird  :um  es  austauschen  zu  können,  wenn  es  ja  einmal  durch  zu  schnelles 
Krhitzen  springen  sollte),  in  röhrenförmigen  Ansatzstttcken ,  welche  in  das 
Innere  des  Kastens  hineinreichen,  mittelst  eines  Schltlssels  hereingeschraubt 
und  dadurch  einander  genähert  oder  so  weit  herausgeschraubt  werden  kön-> 
neu.  bis  sie  sich  in  einer  Ebene  mit  den  Seitenwänden  des  Erhitzungskastens 
befinden.  Man  schraubt  die  beiden  Fenster  für  jede  Messung  in  denjenigen 
iietzenseitigen  Abstand,  welcher  den  Dimensionen  der  Krystallplatte  entsprichii 
bringt  d^n  Kasten  durch  Verschiebung  des  Trägers  in  die  richtige  Höhe,  führt 
die  Platte  mit  dem  untersten  Theil  der  Pincette  hinein  und  centrirt  und  justirt 
iiiwvi  ebenso  wie  in  freier  Luft;  alsdann  schliesst  man  die  obere  OeflTnung  und 
erhitzt  das  Luftbad  von  unt«n  her  durch  zwei  kleine  Flämmchen,  bis  der 
Stand  der  Thermometer  constant  geworden  ist;  etwa  eine  halbe  Stunde  später 
n(»tirt  man  denselben  und  führt  die  Messung' des  Axenwinkels  ganz  so  aus 
wie  bei  gewöhnlicher  Temperatur.  Verträgt  der  Krystall  einen  höheren 
Wjinneizrad.  so  vergrüssert  man  nun  die  Flammen  und  wiederholt  den Yermeh. 
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Um  sich  davon  zu  überzeugen,  dass  die  zur  Messung  des  Axenwinkels 
benutzte   Platte   normal    zur   Mittellinie   der  Axen    sei,   genügt   es   in   den 
meisten  Fallen,    dass  man  sie  auf  den  Krystalltriiger  des  vertiealea  Polari- 
sationsinstrumentes auflegt  und   sieht,  am  besten  in  homogenem  Licht,   ob 
der  Mittelpunkt  des  Lemniseatensystems  mit  demjenigen  des  Gesichtsfeldes 
(dem  Nullpunkt  des  Mikrometers)   zusammenfallt.     Will  man  jedoch  genau 
ermitteln,  ob  beide  optische  Axen  densell)en  Winkel  mit  der  Nonnale  der 
Platte  einschliessen,  was  der  Fall  sein  muss,  wenn  diese  genau  senkrecht 
zur  Mittellinie  ist,   so   kann  man  dies  auf  folgende  Weise:   In  das  Ocular- 
rohr  des  Axen  Winkelapparates  Fig.  597  wird  nach  W' egnahme  des  Nicols  w 
ein,   den  Fuess  sehen  Apparaten  beigegebenes,  geschwärztes  kleines  Kohr 
so  eingeschoben,  dass  ein  Ausschnitt,  welcher  an  einer  Seite  desselben  be- 
findlich ist,  gerade  mit  einem  der  beiden  recUmgulUren  Schlitze  des  Ocular- 
rohi*s  coincidirt;  jenes  Rohr  enthalt  eine   kleine   Spiegelglasplatte,    welche 
man  von  vorn  mittelst  eines  in  die  Fassung  einzusteckenden  Stahlstfibchens 
drehen  kann.     Lasst  man  nun  das  Licht  einer  seitlich  aufgestellten  Flamme 
durch  den  Schlitz  z  fallen  und   von  dem   unter  45^  Neigung  aufgestellten 
Spiegel  parallel    der  Axe   der  Linsen  reflectiren,    bis   es  an  die  Oberfläche 
der  Kr\  stallplatte  gelangt,  so  wird  es  hier  (besonders  wenn  man  hinter  die 
Platte  mattes  schwarzes  Papier  schiebt)  in  derselben  Richtung  zurückgeworfen, 
wenn  jene  polirte  oder  mit  Glas  bedeckte  Oberflache  genau  senkrecht  zur 
Axe  des  Linsensystems  steht.    Man  wird  also  im  andern  Falle  das  von  der 
Platte  reflectirte  Bild  der  Glasmikrometerstriche  neben  dem  direet  gesehenen 
Bilde   erblicken   und  beide   durch   Drehen   der   Krystallplatte   (mittelst  des 
Armes  /^  Fig.  597)  zur  Deckung  zu  bringen  haben.    Nachdem  man  bei  dieser 
Stellung  den  Nonius  abgelesen,  hat  man  einzeln  die  Einstellungen  der  beiden 
Axen  vorzunehmen ;  ist  die  Platte  genau  senkrecht  zur  Mittellinie,  so  ist  die 
erstens  Einstellung    das  Mittel    zwischen  den   beiden    letzten  '*').      Dieselbe 
Methode   wendet  man  auch   an,   wenn   man    zu    dem   S.   527    angeführten 
Zwecke  den  Winkel  einer  einzigen,  durch  eine  Flache  austretenden  optischen 
Axe    mit   der    Normale   der  Flache    messen    will.      Man    kann    diese    Be- 
stimnnmi;,  gemäss  einem  alteren  Vorschlage  von  Neu  mann,  noch  genauer, 
als  es  mit  dem  Axenwinkelapparat  möglich  ist,  ausführen  mit  dem  Fuess- 
sehen  Goniometer  No.  2  wobei  man  folgendermaassen  verfahrt:  Die  Krystall- 
platte  wird  zuei*st  justirt    und  zwar   mit    derjenigen  Schraube  des  Justir- 
apparates,  zu  welcher  senkrecht  sie  auf  dem  Goniometer  befestigt  ist;  als- 
dann wird   das  Signal  des  Collimators  durch  ein  Hohr  mit  einer   einfachen 
Linse    ersetzt    und   auf    dieses    das   Beleuchtungsrohr    mit  eingeschobenem 
Nicol     s.   S.   56()).   dessen   Hauptschnitt    auf  45^  gestellt  wird,   aufgesetil; 

';  Ks  ist  klar,  dash  eine  solche  l'rüfun^  ganz  uniuithi};  ist ,  wenn  die  Platte  von 
natiirlic'iien  Krystalinachen  }4ebilciel  wird,  welche  veriiiöj:e  (h^r  Symmetrie  des  Kristalls 
die  erforderliclie  Lage  haben  müssen,  oder  wenn  nur  eine  derartige  Fläche  vorhanden 
ist.  weil  man  alsdann  die  zweit«',  dureh  Schleifen  herzustellende,  mit  dem  Goniometer 
auf  ihren  Parallelismns  mit  der  ersten  prüfen  kann. 
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clM'nso  NNird  vor  dem  Ocular  y  der  drehbare  Nico!  (s.  S.  605)  angebracht 
und  mit  dem  ersloren  ijrkriUlzt.  Durch  Drehen  der  juslirlcn  Platte  in  ihrer 
Khciu»  mit  Hülfe  der  zweiten  Justirschraiibe  kann  man  bewirken,  dass  die 
<)|)lisehe  Ave.  welche  durch  die  Phitte  austritt,  in  die  horizontaUs  dem 
Limhus  parallele  Ebene  füllt,  also  beim  Dn»hen  der  inneren  Axe  in  die 
Hichtunj^  des  (lollimators  tzebracht  werden  kann.  Richtet  man  nun  das 
Beohachtunizsfernrohr  ebenfalls  auf  den  Collimator  welche  Position  vor  dem 
W  e^iiehmeii  des  Sit:!ialspall(»s  ^enau  bestimmt  worden  ist),  so  erblickt  man 
die  dunkle  Ihperbel  mit  dem  innersten  Theil  der  Interferenzrin^e  und  kann 
die  erslere,  durch  Klemmiuig  der  Axe  und  Feinstellbewegung,  mit  dem 
Fadenkreuze  zur  Deckung  bringen.  Indem  man  die  Platte  in  ihrer  Position 
livirt  liisst.  hat  man  nun  die  Klemmschraube  am  Nonienkreise  zu  lösen  und 
diesen  mit  dem  Beobachtungsfernrohr  zu  drehen,  bis  das  von  der  Htlck- 
Seite  ges})ieizelle  Bild  des  inzwischen  wieder  eingesetzten  Collimatorsignals 
im  lernrohre  ei-scheint.  Diese  Position,  am  Kreise  abgelesen  und  mit 
der  des  (lollimators  verglichen,  ergiebt  die  Bichtung  der  Normale  der 
Platte,  welche  letztere  selbstverständlich  genau  planparallel  sein  nuiss. 
Dass  man  in  der  soeben  beschriebenen  Zusammensetzung  das  Goniometer 
No.  :^  auch  als  einen  sehr  genauen  Axenwinkelapparat  benutzen  kann,  folgt 
iius  dem  (iesagten   >on  selbst. 

Der  zum  Tnivei-salapparat  gehörige,  in  Fig.  597  dargestellte  Axenwinkel- 
a|>p;u'at  kann  auch  zur  Messung  der  durch  eine  Krystallplatte  hervorge- 
brachten Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  benutzt  werden. 
Zu  diesem  Zweckt»  werden  aus  dem  Rohre  /'  die  Sammellinsen  n  entfernt, 
um  paralleles  Licht  zu  erhalten,  und  das  Rohr  u  mit  seinem  gesammten 
liiliiilt  herausgezogen.  Statt  des  letzteren  winl  auf  das  links  von  7  hervor- 
ritzende  feste  Kohrsttlck  eine  den  Apparaten  beigegebene  Kappe  aufgesetzt, 
\N eiche  in  den  Figg.  599  und  600  mit  abgebildet  ist,  und  in  diese  das 
Mcolrohr  ir  so  eingesetzt,  dass  Analvsator  und  Polarisator  das  Maximum  der 
Ihiiikelheit  zeigen,  d.  h.  so  genau  als  möglich  gekreuzt  sind.  7*  besitzt 
eiiit>  Kreistheilung.  auf  welcher  diese  Stellung  mittelst  einer  am  Rande  der 
Kiippe  angebrachten  Nonientheilung  abgelesen  werden  kann;  ist  dies  ge- 
schehen, so  \Nird  letztere  wieder  entfernt  und  das  Hohr  n  ohne  Nicol,  aber 
mit  der  a.  vor.  S.  beschriebenen  kleinen  Spiegelglasplatte,  eingesetzt.  Die 
nunmehr  in  der  Pincette  befestigte  Krystallplatte  winl  jetzt  mit  Hülfe  des 
S.  y\\-l  beschrit»benen  Verfahrens  genau  senkrecht  zur  Axe  deslnstnimentes 
i:«  riehltM .  weil  sonst  die  Strahlen  dieselbe  in  einer  schiefen  Richtung,  in 
wrlrluT  sie  eine  grossere  Dicke  besitzt,  durchsetzen  wttrden.  Nachdem 
(lies  ijeschehen  und  das  Bohr  u  wieder  durch  die  Kap|>e  mit  dem  Nico! 
«rsrizt  worden  ist.  «»rscheint  jetzt  durch  die  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen 
«in^rniizte  circular|)olarisirende  Platte  das  (lesichtsfeld  aufgehellt,  und  man 
imiss  lim  denselben  Winkel,  um  welchen  sie  die  Polarisationsebene  dreht. 
in  (l«'m  gh>iehen  Sinne  die  Kappe  mit  dem  Nicol  nachdrehen,  um  wieder 
l)niik('lli(>it  /n  erzeuLien.    Hat  man  bei  Abnehmen  und  Aufsetzen  der  Kappe 
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die  Stellung  des  Nicols  in  derselben  nicht  verändert,  weshalb  man  sie 
immer  an  dem  gekerbten  Rande  des  weiteren  Theiles  anfassen  muss,  so 
ergiebt  die  Differenz  der  Dunkelsteilung  vor  und  nach  Einfügung  der 
Krystallplatte  deren  Drehung  für  das  Licht  der  angewandten,  selbstver- 
stündlich  monochromatischen  Flamme.  Die  Auslöschungsposition  findet  man 
am  genauesten,  wenn  man  auf  den  Eintritt  der  maximalen  Dunkelheit  ein- 
mal von  rechts,  einmal  von  links  her  einstellt  und  von  beiden  so  erhaltenen 
Ablesungen  das  Mittel  nimmt. 

§.  120.  Einrichtung  des  optischen  llniversalapparates  als  Gonio- 
meter und  Befractometer.  Der  Kreis  A'  des  Axenwinkelapparates,  welcher 
mittelst  der  Nonien  eine  Ablesung  auf  r  gestattet,  kann  zu  einem  sehr 
brauchbaren  kleinen  Goniometer  benutzt  werden.  Die  Zusammensetzung 
dieses  Instrumentes  zeigt  die  perspectivische  Ansicht  Fig.  599  in  Y^  nat 
Grösse.  An  den  festen  Kreis  Ä' wird  von  unten  her  der  Arm  /•"  eines  Beob- 
aehtungsfernrohres  (mit  Vorsatzlupe  zum  Centriren)  mittelst  der  Schraube  b 
angeschraubt;  die  radiale  Stelhmg  des  Armes  F'  wird  durch  zwei  kleine 
Slellstifte,  welche  in  zwei  entsprechende  Oeffnungen  der  Unterseite  des 
Kreises  passen,  bestimmt.  In  den  Conus  E  wird  eine  cylindrische  Axe 
eingeschoben,  welche  oben  eine  vollständige  Fuess'sche  Centrir-  und 
Justirvorrichtung  trügt  und  durch  die  kleine,  iai  obersten  Theile  von  E  be- 
findliche Schraube  (vgl.  auch  den  Durchschnitt  Fig.  597)  in  der  erforder- 
derlichen  Höhe  fixirt  wird;  an  das  untere  Ende  von  E  wird  dagegen  ein 
stärkerer  Gy linder  a  mit  einer  am  Rande  gekerbten  Scheibe  zu  bequemerer 
Drehung  angeschraubt ;  mit  diesem  bewegt  man  beim  Centriren  und  Justiren 
den  Conus  E  (nachdem  man  die  Schraube  e  gelöst  hat)  und  mit  ihm  die 
innere  Axe,  auf  welcher  sich  der  Krystall  befindet.  Beginnt  man  die  eigent- 
liche Messung,  so  hat  man  p  wieder  anzuziehen  und  den  Arm  D  mittelst 
der  daran  befestigten  Klemmschraube  (in  der  Fig.  der  Deutlichkeit  wegen 
fortgelassen)  zu  drehen;  der  TrUger  des  Fernrohres  ist  so  construirt,  dass 
er  der  Klemmschraube  freien  Durchgang  gestattet,  daher  man  I)  und  somit 
den  Krystall  ungehindert  um  360<^  drehen  kann.  Mittelst  einer  zw^eiten 
Durchbohrung  des  Kreises  wird  der  mit  einem  VV  e  b  s  k  \  sehen  Spalt  aus- 
gerüstete CoUiinator  fest  mit  dem  Theilkreise  verbunden.  Zu  dem  Zwecke 
wird  in  die  weite  Oeffnung  des  Trägers  (J  eine,  in  der  Fig.  mit  /  bezeichnete 
nmde  geschwärzte  Messingscheibe  eingelegt,  durch  diese  die  Schraube  c 
hindurchgesteekt  und  in  die  Kreisplatte  eingeschraubt,  wobei  man  dem 
Arm  ('  und  damit  dem  Collimator  eine  möglichst  genau  radiale  Richtung 
zum  Kreise  ueben  muss. 

Will  man  das  Goniometer  zur  Messung  von  Brechungsexponenten  be- 
nutzen, so  wird,  wie  Fig.  600  (S.  630)  zeigt,  der  Träger  des  Beobachtungsfem- 
rohrs  umgekehrt  aufgesetzt,  d.  h.  der  Arm  F  auf  dem  beweglichen  Anne  D 
festgeschraubt;  steckt  man  zu  dem  Zwecke  das  Fernrohr  in  entgegengosetster 
Uichtung  in  seine  Hülse,  so  hat  es  nunmehr  genau  die  gleiche  Lage,  wie 
in  Fig.  Ö99,  nur  dass  es  jetzt  mit  I)  und  den  Nonien  um  den  Mittelpunkt 
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des  Kreises  A'  drehbar  ist,  and  daher  seine  Drehong  abgeleien  werden 
kann.  Das  Prisma,  dessen  Brechungsezponent  gemessen  werden  soll,  wird, 
wie  in  der  ZusammeasettuDg  Fig.  599,  auf  den  Tisch  der  GeDirir-  and 
Justirvorrtchtung  aufgeseUt;  seine  Drehung  moss  aber  jetst  aDabhflogig  ge- 
macht werden  von  derjenigen  des  Armes  D  und  des  Beobachtaogsfemrohrs. 
Dies  isl  dadurch  erreicht,  dass  der  Arm  Cdes  GoUimators  jeut  in  anderer 
Weise   an   den  Kreis  angeschraubt  wird,   als  vorher,   nSmlieh  so,   dass  die 


F^.  ae>. 


Iii-iden  in  b'ig.  'Mi'.i  sichtbaren  Stelistifte  in  swei  entsprechende  Oeffnnogm 
IUI  der  liilerseite  der  Kreispiatle  A'  eingreifen  und  daher  der  weite  kreis- 
f<>rit)i|:c  Ausschnitt  von  C,  in  welchen  vorher  die  HelallplaUe  r  gelegt  war, 
unter  die  Mitte  des  Kreises  kommt;  in  diesen  mit  Sohranbeogewind«  ver^ 
sctioneu  kreisförmigen  Ausschnitt  wird  der  Conus  E  aingesehraubL*)    Oa 

*  llci  der  Zusniiiini-nspliung  des  Instrumentes  mius  der  Conus  £  heratuganomDwo 
\t>'rilrn.  Hif  iiinn  di^ti  Cullimalnr  unichnabt,  und  enl,  wenn  dies  fncbefara,  wieder 
clnu'-si'lzl  uerdPn. 
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der  Arm  C  der  Unterseite  des  Kreises  unmittelbar  anliegt,  so  berührt  der 
Conus  E,  selbst  wenn  er  gauz  fest  eingeschraubt  wird,  noch  Dicht  seiii 
Lager,  die  Hülse  B,  ist  also  jetzt  von  deren  Drehung  vollkommeD  naabhHngig. 
Dabei  bleibt  aber  die  innere  Axe  für  sich  immer  noch  drehbar  (uod  zwar 
dadurch,  dass  man  das  kleine,  im  Conus  E  befindliche  SchrttubcheD  IHM), 
30  dass  man  das  aufgesetzte  Prisma  bequem  centriren,  justireo  und  in  die- 
jenige  Stellung  bringen  kann,  in  welcher  es  das  Minimum  der  AblenkuDg  leigL 


Fi)[.  600. 


Das  soeben  beschriobenc  Goniometer  dient,  win  S.  62U  erwähnt,  zu- 
gleich zur  Bestimmung  der  Correclion  a  bei  der  Stauroskopmessung,  nnd 
ist  zu  diesem  Zwecke  das  Beobachtungsfernrohr  mit  einem  feinen  Stricb- 
mikrometer  versehen.  Um  dessen  Strichwerth  in  Winkelmaass  zu  bestimniMi, 
d.  h.  ausfindig  zu  machen,  welchen  Winkel  zwei  BUndel  paralleler  Strahlen 
mit  einander  einschliessen,  deren  Bilder  im  Gesichtsfelde  einen  Abstand  ▼<« 
I  Thcilstrich  haben,  wtlhlt  man  die  in  Fig.  5D9  dargestellte  Zusammensetiung 
des  Goniometers,  setzt  auf  den  Krystall Irriger  einen  Körper  mit  einer  Toll- 
konimen  ebenen  spiegelnden  Flache,  z.  B.  eine  der  zum  Stauraskop  gehVrigen 
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(vlaspiatten,  auf,  bringt  diese  Fittobe  durch  Gentriren  genau  Hber  den 
Mittelpunkt  des  Kreises  und  justirt  sie,  so  dass  beim  Drehen  derselben  das 
von  ihr  reflectirte  Bild  des  Gollimatorsignals  längs  der  horisontalen  MiUel" 
linio  des  Mikrometers  durch  das  Gesichtsfeld  des  Femrohrs  läuft.  Alsdann 
dreht  man  den  Arm  />,  wie  bei  einer  gewöhnlichen  Krystallmessung,  stellt 
das  Bild  des  Signais  auf  xwei  benachbarte  Theilstriohe  des  Mikrometers 
und  liest  beide  mal  den  Nonius  ab.  Die  DiflTerenz  beider  Ablesungen  ist, 
wie  eine  einfache  Betrachtung  lehrt,  die  Hälfte  des  gesuchten  Winkels. 
Da  man  den  Strichwerth  des  Mikrometers  nur  ein  für  alle  mal  bestimmt, 
und  der  Fehler  der  Messung  durch  die  Multiplioation  mit  8  verdoppelt 
wird,  so  steile  man  alle  Striche  von  —  5  bis  +  5  ein,  so  dass  man  die 
Ablesungen  für  10  gleich  gross  sein  sollende  Intervalle  erhält,  und  nehme 
von  diesen  das  arithmetische  Mittel. 

Bei  der  Bestimmung  der  Stauroskopeorrection  hat  man,  wie  S.  -681 
auseinandergesetzt  wurde,  die  beiden  Femröhre  unter  einem  Winkel  von 
genau  90<>  zu  stellen.  Zu  diesem  Zwecke  bedient  man  sich  der  Zusammen- 
stellung des  Instrumentes  als  Refractometer  Fig.  600,  richtet  das  drehbare 
Heobaebtungsfcrnrohr  direct  auf  das  GoUimatorsignal  und  liest  die  ent- 
sprechende Position  am  Nonius  ab;  dann  dreht  man  dasselbe  seitlich,  bis 
die  Nonien  eine  um  90<^  grössere,  resp.  kleinere  Ablesong  liefem,  und 
klemmt  es  in  dieser  Stellung  fest;  durch  Drehen  der  inneren  Axe,  welche 
die  (lentrir-  und  Justirvorrichtung  trägt,  werden  dann  die  von  der  Stau- 
roskopplatte  und  dem  aufgesetzten  Krystall  gespiegelten  Signalbilder  in  das 
(■esiehtsfeld  des  Beobachtungsfemrohres  gebracht.  Noch  bequemer  wäre 
es,  wenn  durch  geeignet  angebrachte  Bohrungen  in  der  Kreisplatte  es  er- 
nu)^lieht  würde,  beide  Femröhre  fest  mit  derselben  unter  einem  Winkel 
von  \ny*  (statt  45^  wie  es  Fig.  599  darstellt)  zu  verbinden  und  daher  die 
Zusaniinenstellung  des  Instmmentes  als  Goniometer  benutzen  ra  können. 
Fuess  wird  daher  in  Zukunft  seine  Instrumente  mit  den  diesem  Zwecke 
an};ep<issten  Bohrungen  versehen. 

§.  1^1.  Der  Adams'selie  Pohuriastioiis-  und  AxmwiBkeUippinit. 

l  Ml  ein  grösseres  Gesichtsfeld  zu  erhalten  und  den  Winkel  der  optischen 
A\en  auch  in  solchen  Fällen  noch  messen  zu  können,  in  welchen  der- 
selbe einen  sehr  grossen  Werth  besitzt,  änderte  W.  G.  Adams  das  Pola- 
risationsinstrument  für  convergentes  Licht  dahin  ab,  dass  er  die  oberste 
der  Sammellinsen  n  des  verticalen  Apparates  (Fig.  592)  und  die  unterste 
der  Objectivlinsen  n  fast  halbkugelförmig  machte  und  beide  mit  der  da- 
zwischen eingeklemmten  Krystallplatte  zu  einem  für  sich  drehbaren  Garnen 
\erband,  welches  die  Gestalt  einer  vollständigen  Kugel  besitzt.  Die  Folge 
davon  ist,  dass  die  diametral  durch  dieses  System  hindurehgehenden  Lieht* 
strahlen,  in  welcher  Richtung  sie  auch  den  Krystall  passirt  haben,  aus  der 
(>l>cr(>n  I.inse  senkrecht  zu  deren  Oberfläche  heraustreten  und  daher  keine 
Brechung  erleiden.  Klemmt  man  die  Objeetplatte  derart  zwischen  die 
beid(Mi  Linsen  ein,  dass  sich  zwischen  ihr  und  den  letiteren  beidersdCa 
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eine   dünne  Schicht   eines  stark  brechenden  Oels  (z.  B.  Cassiaöl)    befindet, 
so  werden  selbst  sehr  schief  durch  den  Krystall  hindurchgehende  Sirahlen 
an  der  Greuzflijiche  desselben  nicht  total  reflectirt,  und  nimmt  man  für  die 
Linsen  stark  brechendes  Flintglas,  so  ^vird,  wenn  der  mittlere  Brechungs- 
exponent  der  Platte  ein  kleinerer  als  derjenige  der  Linsen  ist,  der  Axen* 
Winkel  beim  Austritt  in   das  Glas   (durch   die   zwischenliegende   Oelschicht 
wird  er  nicht  geändert,   weil  diese  planparallel    ist;    sogar  im   Verhültnlss 
zum  wahren  (2  V)  noch  verkleinert.     Dreht  man   nun  das  System    mit   der 
Platte,  so  kann  man  jede  der  Axen  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  bringen 
und  daher  mit  diesem  Instrumente,  da  beim  Austritt  der  Strahlen  aus  der 
oberen  Linse  des  Systems  keine  weitere  Brechung  stattfindet,  den  »schein- 
baren Axenwinkel  in  Glaser  (d.  h.  in    dem  stark  brechenden  Flintglas   der 
Linsen)  messen.     Da  nun  durch  die  fast  halbkugelförmig  gekrümmten  Linsen 
das  Gesichtsfeld  ein  sehr  grosses  wird,  so  sind  durch  einen  solchen  Apparat 
die  optischen  Axen,  auch  wenn  ihr  Winkel  ein   so  betrachtlicher  ist,  dass 
die    Platte,   im   gewöhnlichen   Polarisationsinstrumente    untersucht,    keinen 
Axenaustritt  mehr   zeigen   wtlrde,   noch   der  Beobachtung    und   sogar  der 
Messung  zuganglich. 

Nach  dem  vorstehend  beschriebenen  Principe  und  nach  Angaben  von 
A.  Brezina  construirte  der  Mechaniker  Schneider  in  Wien  ein  Instm- 
mcnt,  welches  die  nöthigen  Drehungen  des  mittleren  Linsensystems  ge- 
trennt vorzunehmen  und  zu  messen  gestattet,  und  da  die  von  dem  Ge- 
nannton gelieferten  Apparate  die  ersten  waren,  welche  Verbreitung  fanden. 
so  werden  dieselben  auch  vielfach  als  »Schneider'sche  Polarisationsin- 
strumente« bezeichnet.  Durch  weitere  Verbesserungen  brachte  endlich 
Fuess  die  Apparate  in  diejenige  Form,  welche  jetzt  wohl  als  die  voll- 
kommenste anzusehen  ist,  imd  in  der  sie  an  dieser  Stelle  beschrieben 
werden  mögen. 

An  einem  Stativ  von  genau  derselben  Form,  wie  sie  dasjenige  des 
verticalen  Polarisationsinstrumentes  Fig.  592  besitzt,  ist  in  gleicher  Weise 
ein  Spiegel  angebracht,  und  über  diesem  an  zwei  TrUgern  B  und  C  die 
optischen  Theile  des  Apparates,  welche  in  Fig.  601  in  '^/j  nat.  Grosse  so 
abgebildet  sind,  dass  die  wichtigste  mittlere  Partie  im  verticalen  Durch- 
schnitte erscheint.  Von  dem  Spiegel  senkrecht  reflectirt,  treten  die  Lichte 
strahlen  in  das  Polarisatorrohr  /',  welches,  dem  ebenso  bezeichneten  in 
Fig.  592  gleichend,  einen  grossen  Nicol  P  enthalt  und  oben  durch  eine 
Spiegelglasplatte  (/.  imten  durch  eine  Linse  e  geschlossen  ist.  Wird  dasselbe 
in  das  mit  dem  Trager  B  fest  verbundene  Rohr  //,  welches  den  Stellungen 
0^  45",  90*^  entsprechende  Marken  tragt,  so  eingeschoben,  wie  es  die  Figur 
darstellt,  dass  nämlich  die  am  drehbaren  Rohre  /' befindliche  Marke  auf  90<f 
(gestellt  ist,  so  fallt  der  llauptschnitt  des  Polarisators  mit  der  Zeichnungs- 
ebene der  Fig.  <)(H  zusammen.  Ebenso  wie  //  mit  Bj  so  ist  auch  das  Rohr 
//  mit  dem  Trager  T  in  fester  Verbindung,  wahrend  zwischen  g  und  y  das 
grösstentheils  im  Durchschnitt  dargestellte  mittlere  Rohrsttick  um    die  Axe 
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<1<>!<  luäiruiiu-nies  (gedreht  und  such  gatu  faenuBgenomuien  werdeo  kann, 
nenn  man,  nachdem  der  Spiegel  lur  Seite  gedreht  ist,  die  Scbraobe  des 
TrUgers  B   Ittst   und   lelitereo   an 

Acr    dreikantigen    Stahlschiene   A  '''B*  ""' 

iitnvärta  schiebt  (der  andere  Trager 
('  iüt  an  A  festgeschraubt).  Dieses 
MitleistUck  pasflt  mit  einem  kur- 
zen vorspringenden  Theiie,  in 
welchem  sich  die  der  unteren  e 
mrrespondirende  Linse  e'  befln- 
del,  in  den  oberen  ftand  des  festen 
Uohres  y  und  kann  in  diesem  ge- 
dreht werden,  so  dass  die  auf 
letzterem  angebrachte  Harke  mit 
einer  der  Marken  0**,  i5»,  90^  des 
drehbaren  MittelstUckes  lur  Coin- 
cidcnz  gebracht  werden  kann. 
l'ebcr  f'  betindet  sich  die  Sammel- 
linse n  und  in  entapreebender 
Entfernung  vom  oberen  Ende  die 
Objectivlinse  o,  auf  deren  Unter- 
seite durch  Kinritiea  und  SchwSr- 
tea  das  in  Fig.  60S  dargestellte 
l.iniensystem  angebracht  ist,  wel- 
ches uls  Fadenkreui  dient.  Zwi- 
schen die  beiden  luietzt  erwähn- 
ten Linsen  wird  nun  die  kugel- 
fünnige  Linsencombioation  m  mit 
der  ICr j  stallplatle  in  sogleich  su 
liosohrcibender  Weise  eingefflgl. 
In  den  obersten  Hand  des  Hillel- 
stdckes  passt  wieder  der  untere 
des  festen  Rohres  y  mit  einem 
Hngosetzlen  kurzen  Theil  von 
etwjis  geringerem  Durchmesser, 
Sil  (Inss  nach  dem  II  inaufschieben 

des  Trttgers  B  bis  zum  vollständigen  Ineinanderpassen  der  drei 
Itiilirc  das  mittlere  durch  (j  und  y  so  feslgebalten  wird,  dasa 
CS  nur  um  die  Axe  des  Instrumentes  drehbar  ist.  In  das 
iibtTi'  feste  Rohr  >/  wird  das  die  OeuUrlinse  t  enthaltende, 
nicht  (Irebltare  Rohr  u  eingeschoben,  dessen  obenler  Theil 
/ii  ilcmselben  Zwecke,  wie  am  gewöhnlichen  verticalen  Pola- 
risaliunsiustrumonte,  einen  Schlitz  s  besiUt,  welcher  je  nach  Bedarf  ge- 
jtlfnot    oder    geschlossen    werden    kann.      Auf   dem    oberen   ftanda  «  dM 
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Ocularrohres,  welcher  eine  Harke  IrUgl,  schleift  die  auf  einer  oonischeo 
Flüche  ('  angebrachte  Theilung  des  eloj^esetzten  Bohres  ic ;  der  im  Innern  des 
Letzteren  befindliche  Analysator  (^  ist  mit  dem  Polarisator  gekreuxt,  wenn  der 
Nullpunkt  der  Theilung  mit  der  Marke  zusammenMIt. 

Das  Eigenthamliche  des  Apparates  gegenüber  dem  gewDhnlichea  verti- 
calen  rolBrisationsinstruniente  ist  nun  die  Construction  des  in  Fig.  601  im 
Durchschnitt  dui^estellten  Mittelsttlckes.  Mit  dem  zu  ihm  gehtfrigen,  bereits 
heschriebenen  Hohrsttlck  ist  üeillich  ein  senkrechter  Theilkreis  T  feat  vei^ 
bunden,  dessen  Axc  in  die  Zeich  du  ngsebene  fallt,  welcher  daher  in  einem 
senkrechten  Durchschnitte  durch  die  Mitte  erscheint,  eine  Stellung,  welche 
durch  Drehen  des  mittleren  Kohres  bis  zur  Coincidenz  der  Markea  genau 
bewirkt  werden  kann.  In  die  Fltlche  dieses  Theilkreises  ist  eine  drehbare 
Scheibe  .V  eingelassen ,  welche  an  zwei  gegenüberliegenden  Stellen  eine 
Nonienthellung  zur  Ablesung  des  Kreises  (auf  1'  besitct.  T  hat  in  der 
Mitte  einen  weiten  Ausschnitt,  welchen  ein  nach  aussen  konisch  abfallen- 
der kurzer  Cylinder  umgiebt;  der  auf  diesen  aufgeschraubte  Hing  b8lt  die 
ringförmig  in  T  eingelassene  Nonienscheibe  .V  in  der  breiten,  kreisfttrtnigen 
Hinne  des  Theilkreises  fest.  Die  Drehung  dieser  Scheibe  erfolgt  durch  den 
fest  damit  verbundenen  breiten  Knopf,  dessen  Gestalt  aus  dem  Durch- 
schnitte R  ersichtlich  ist.  Das  hohle  Innere  desselben  ist  bedeckt  mit  einer 
.Messingplatte,  welche  die  Gestalt  eineü  kreisförmigen  Stückes  der  FUche 
«■iner  Kugel  hat,  deren  Cenlrum  in  der  Mitte  des  l.inscnsystems  m  liegt 
Von  dieser  mit  vier  Schraubchen  auf  dem  dicken  Rande  von  H  befestigten 
Platte  ist,  wie  man  aus  der  von  rechts  aufgenommenen  Ansicht  Fig.  603 
...  ersehen'  kann,    der  mittlere  Thcil  herausgeschnitten, 

E  und  zwischen  den  beiden  ab);eseh ragten  SeitenQachen 

^^^^  der    zurückgebliebenen    Stücke    eine    schienenartige 

7^M^H|^^^  Malle  /'  von  derselben  Krümmung,  aber  grosserer 
^B^^^^^^^  Lange  mittelst  des  mit  dem  Knopfe  E  verbundenen 
I^HaH^^^^^K  kleinen  Zahnrades  verschiebbar.  Wie  aus  der  neben- 
t^Hr'^JP^^^H  stehenden  Figur  hervorgeht,  tragt  diese  bogeofonnige 
\^^^t/l^^^r      Schiene  ;iuf  einer  Seite   ein  StUck  Kreistheilung ,  so 

^^^^^^^^^        dass   vermittels!   der  an   dem  festen,  links  anliegen- 
^^^^^^^  den  Stücke  angebrachten  Marke  der  Winkelwerth  der 

durch  die  Schraube  A'  bewirkten  Verschiebung  der  Schiene  I).  d.  h.  ihrer 
in  der  Kbene  des  Durchschnittes  Fig.  601  stattfindenden  Drehung  um  das 
Centrum  der  Linsen  iii,  gemessen  werden  kann.  Wenn  die  Marke  auf  6 
steht,  so  belindet  sich  l)  in  der  durch  Fig.  601  wieder  gegebenen  Stellung, 
von  welcher  aus  nach  beiden  Seilen  der  Schiene  /'  eine  Drehung  von  je 
11"  gestattet  ist.  In  der  Mille  tragt  dieselbe  nun  einen  cylindrischen  Anf- 
stilz  mit  einem  Schraubengewinde,  auf  welches  die  Kappe  r  aufgeschrai^t 
ist:  die  in  Fig.  603  sichtbare  Oberseite  <lcr  lelzleren  hat  einen  schliU- 
füniii(ien  Aiisschnill.  durch  welchen  der  kleine  Schlüssel  Tgesteekt  werden 
kann,     ^(ieht  man  diesen  heraus   und  schraubt  die  Kappo   ab,   so   erblickt 
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iiitiD  den  mit  dem  Schlttsselloch  versehenen  Messingcylinder  H,  dessen  vor* 
sprin|zender  engerer  Theil  einen  doppelten  gekerbten  Rand  zeigt  //  passt 
in  den  cvlindrisehen  Aufsatz  der  Schiene  D  nur  in  einer,  durch  einen  kleinen 
Stift  6  l)estinnnton,  Stellung  und  trägt  das  in  das  Innere  des  Instrumentes 
hineinragende  Stahlstttck  A';  dieses  Ifluft  am  Ende  in  einen  Ring  L  aus, 
welcher  die  durch  Yerschraubung  mit  einander  verbundenen  Fassungen 
der  Linsen  m  so  unigiebt,  dass  das  Linsensystem  mit  der  darin  enthaltenen 
Kr\ stallplatte  in  dem  Ringe  um  die  senkrechte  Axe  des  Instrumentes  ge- 
dreht werden  kann.  Diese  Drehung  erfolgt  von  aussen  mittelst  des  Sohltlssels  U 
und  des  Stahlstabchens  (>,  dessen  Ende  ein  kleines  Zahnrad  bildet,  welches 
in  den  gezahnten  oberen  Rand  der  Linsenfassung  eingreift. 

Der  Gebrauch  des  Instrumentes  ist  nun  folgender:  Nachdem  man  den 
Sehltlssel  U  herausgezogen  und  die  Kappe  v  abgeschraubt  hat,  zieht  man 
den  Messingcylinder  //  und  mit  ihm  das  mittlere  Linsensystem  vorsichtig 
heraus,  legt  dasselbe  umgekehrt  auf  eine  weiche  Unterlage  und  sdiraubt 
die  imtere  (jetzt  nach  oben  gekehrte)  Linse  m  heraus;  auf  die  dadurch 
friM*  gewordene  obere  Seite  der  anderen  Linse  legt  man  nun  die  lu  unier- 
suchende Krystallplatte ,  deren  Dicke  nicht  viel  tiber  einen  Millimeter  be- 
tragen darfi,  und  klemmt  sie  durch  Wiedereinschrauben  der  ersten  Linse 
zwischen  beiden  mit  schwachem  Drucke  ein;  um  ein  Verschieben  der* 
selben  zu  vermeiden,  ist  es  gut,  sie  am  Rande,  wo  sie  auf  der  Fassung 
der  Linse  aufliegt,  an  dieser  mit  etwas  Wachs  tu  fixiren.  Platten  von 
geringerer  Dicke,  als  der  Abstand  der  zusammengeschraubten  Linsen  be- 
trügt, bedeckt  man  mit  einem  oder  mehreren  Glasplattchen  von  der  erforder- 
lichen Grösse,  damit]  sie  nach  dem  Zusammenschrauben  fest  zwischen  den 
Linson  liegen.  Um  beim  Drehen  Totalreflexion  zu  vermeiden,  ist  es  in  allen 
Fällen  zu  empfehlen,  zwischen  Linsen  und  Krystall,  resp.  auch  zwischen  diese 
und  die  eingelegten  Glasplatten,  dttnne  Oolschichten  zu  bringen.  Nachdem  so 
die  zu  untersuchende  Platte  gut  eingeklemmt  zwischen  den  Linsen  angebracht 
ist,  wol)ei  m.m  bei  einem  kleinen  Präparate  nur  darauf  zu  achten  hat,  dass  es 
genau  im  Centrum  des  Linsensystems  m  liegt,  bringt  man  dieses  wieder  an 
s(Mnen  Platz  im  Innern  des  Instrumentes,  indem  man  den  kleinen  Stift  e  (an 
der  Seite  von  //]  in  den  entsprechenden  Ausschnitt  des  an  D  angebraehten 
kurzen  Hohrstückes  eingreifen  Iflsst,  dann  die  Kappe  v  wieder  auCMhraubty 
wodurch  //  in  seiner  Lage  festgehalten  wird,  und  den  Schlüssel  U  ein* 
setzt.  Hat  man  die  oben  erwähnten  Stellungen  der  Marken,  bei  denen  der 
H.'uipischnitt  des  unteren  Nicols  mit  der  Zeichnungsebene  Fig.  604  so- 
siuninenfallt  und  der  obere  dazu  gekreuzt  ist,  hergestellt,  so  eAIickt  man 
nun  im  Instrumente  das  Interferensbild ,  etwa  so  wie  Fig.  74  S.  107,  mit 
irgend  einem  Winkel  der  optischen  Axenebene  gegen  die  Nicolhauptsohnitte, 
je  nach  der  zubilligen  Orientirung,  welche  man  der  Krystallplatte  beim 
Kinkleninien  zwischen  die  Linsen  gegeben  hatte.  Durch  Drehen  derselben 
in  ihrer  Ebene  mittelst  des  Schlüssels  U  bringt  man  nunmehr  die  Mittei- 
punkte  der  beiden  Kingsysteme  in  diejenige  Lage,  bei  weicher  iiire  Ver». 

•iroth.  Kr}iitallogrAphie.    2.  Auf.  4] 
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bindungslinic  senkrecht  zur  Ebene  des  Durchschnittes  in  Fig.  601    ist;  diese 
Richtung  ist   im  Gesichtsfelde  durch   eine   der   beiden  gestrichelten,    nicht 
bis   zur  Mitte   reichenden   Linien    des    festen    Fadenkreuzsystems   Fig.  602 
gegeben;   man   hat   also   den   Schlüssel   U  so  lange  zu  drehen,   bis    beide 
Axenpunkte  mit  der  erwühnten  Linie  zusammenfallen.    Steht- die  Ebene  der 
optischen  Axen  nicht  senkrecht  zur  Oberfläche  der  Krystallpiatte ,   so  kann 
man   durch   die   Drehung  der  letzteren  in  ihrer  Ebene   die  Verbindungs- 
linie der  beiden  Axenpunkte  wohl  parallel  der  erwähnten  Linie  des  Faden- 
kreuzes stellen,  aber  nicht  mit  ihr  zusammenfallen  lassen ;  um  das  Letitere 
zu  erreichen»  muss  man  schliesslich  der  Schiene  D  mittelst  des  Knopfes  E 
die  erforderliche  Drehung  ertheilen,  und  dadurch  das  centrale  Linsensystem 
so  weit  neigen,   dass  die   optische   Axenebene  der  Platte  senkrecht  steht 
Ist  die  Coincidenz  jener  beiden  Linien  hergestellt,  d.  h.  fällt  der  horizontale 
schwarze  Balken   des   Interferenzbildes,  Fig.  73  S.  106,  mit  der  erwähnten 
Fadenkreuzlinie   zusammen,  so    dreht  man    das  ganze   MittelstUck   um  45" 
(bis  zur  Einstellung  der  betreffenden  Marken)  und  erhalt  nun  die  Hyperbel- 
figur Fig.  75   S.  107.      Hierbei  ist  aber  die   Verbindungslinie    der    beiden 
Axenpunkte  unverändert  im  gleichen  Faden   und  senkrecht   zur  Drehungs- 
axe  der  Scheibe  xV  geblieben;  dreht  man  also  jetzt  die  letztere  mittelst  des 
breiten   Knopfes   /?,   so   gelingt   es,    die  Scheitelpunkte  jeder    der    beiden 
dunkeln  Hyperbeln  auf  den  Schnittpunkt  der  beiden  durchgehenden  Linien 
des  Fadenkreuzsystems   einzustellen.     Die   zwischen   beiden   Einstellungen 
erfolgte    und   am   Kreise    T  abgelesene  Drehung  [der  Scheibe   \  ist    nach 
Frtlherem  gleich  dem  Winkel  der  beiden  optischen  Axen  in  dem  Flintglase 
der  centralen  Linsen.     Der   Brechungsexponent  der  letzteren   beträgt  bei 
den  Fuess'schen  Instrumenten  (nach  einer  Messung  von  Licbiseh]:9 

n  =  1,5176  für  A'a-Licht. 
Kennt  man  also  den  mittleren  Brechungsexponenteu  des  Krystalls,  so  ist 
man  im  Stande,  den  wahren  Axenwinkel  desselben  zu  berechnen.  Um 
etwaige  Excentricitlitsfehler  bei  der  Messung  zu  eliminiren,  kann  man  auch 
die  Nonienscheibe  \  soweit  drehen,  dass  die  untere  Linse  nach  oben  ge- 
richtet ist,  alsdann  von  Neuem  den  Axenwinkel  beim  Austritt  der  Strahlen 
aus  dieser  messen  und  aus  beiden  Werthen  das  Mittel  nehmen. 

Auch  zur  Messung  des  Winkels  zwischen  je  einer  optischen  Axe  und 
der  Normalen  der  Krystallplatte  (vergl.  S.  632;  kann  der  Apparat  gebraucht 
worden.  Man  nimmt  zu  diesem  Zwecke  den  Nicol  ab  und  ersetzt  ihn,  wie 
im  Axenwinkelapparate  (s.  a.  a.  0.),  durch  eine  schraggestellte  Spiegelglas- 
platte, welche  die  Strahlen  einer  seitlich  gestellten  Flamme  in  der  Axe 
des  Instrumentes  abwiirts  refleclirt;  das  von  der  Krystallplatte  oder  der 
ebenen  Flüche  der  unteren  Linse  m  gespiegelte  Bild  des  Fadenkreuzes 
erkennt  man  durch  Drehen  des  Linseusvstems  um  eine  seiner  beiden 
horizontalen  Drehungsaxen,  bringt  es  durch  die  entsprechenden  Bewegungen 
der  Scheibe  A'  und  des  Knopfes  H  mit  dem  direct  gesehenen  Fadenkreuie 
zur  Deckung  und  liest  diese  Stellung,  bei  welcher  die  Normale  der  Platte 
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f^enau  luil  der  Axe  dos  Instrumentes  zasammenfäilt,  am  Theilkreise  T  ab. 
Alsdann  setzt  man  den  Analysator  wieder  ein,  dreht  mittelst  des  SchlUsseb 
U  die  Platte  in  ihrer  Ebene  so  weit,  dass  das  Bild  einer  optischen  Axe  in 
die  zur  Axe  des  Nonienkreises  N  senkrechte  Linie  des  Fadenkreiues  fällt, 
und  bringt  dasselbe  dann  durch  Drehen  von  N  in  die  Mitte  des  Faden- 
kreuzes. Die  hiezu  erforderliche,  am  Kreise  T  abgelesene  Drehung  ist 
offenbar  der  scheinbare  Winkel  (nach  der  Brechung  in  Glas)  iwischen  der 
Plattennormale  und  der  optischen  Axe. 

Der  Hauptvortheil  des  Instrumentes  besteht  aber  in  seiner  Verwend- 
barkeit zur  Autsuehung  der  optischen  Axen  in  Krystallen,  welche  im  NOr- 
reniberg'schen  Apparate  dieselben  nicht  mehr  im  Gesichtsfelde  erkennen 
lassen.  Will  man  sich  z.  B.  über  die  Lage  der  optischen  Axen  orientiren 
an  einem,  nach  einer  Querfläche  tafelförmigen,  monosymmetrischen  Krystalle, 
und  zeigt  dieser  im  gewöhnlichen  Polarisationsinstrumente  nur  dunkle, 
l)eim  Drehen  der  Platte  das  Gesichtsfeld  durchlaufende  Btlschel,  welche 
die  Lage  der  Axenebene  zweifelhaft  lassen,  so  bringt  man  denselben  in 
der  angegebenen  Weise  in  das  vorstehend  beschriebene  Instrument  und 
beleuchtet  letzteres  mit  monochromatischem  (Natrium-)  Lichte.  Man  nimmt 
dann  Interferenzen rven  wahr,  welche  in  Bezug  auf  die  der  Symmetrieebene 
des  Krystalls  entsprechende  Linie  rechts  und  links  gleiohgestaltet  sind. 
Durch  Drehen  der  Platte  in  ihrer  Ebene  (mit  dem  Schltlssel  U)  bringt  man 
zunächst  jene  Linie  in  die  lur  Drehungsaxe  der  Scheibe  A^  senkredite 
Richtung  und  dreht  die  letxtere  (und  somit  den  Krystall  um  seine  Symme- 
trieaxe)  nach  beiden  Seiten;  tritt  hierbei  kein  Axenbild  in  das  Gesichts- 
feld, so  ist  anzunehmen,  dass  die  Symmetrieebene  nicht  optische  Axenebene 
ist.  Alsdann  dreht  man  die  Krystallplatte  in  ihrer  Ebene  um  90^  und 
bewegt  wieder  den  Nonienkreis  nach  beiden  Seiten,  nachdem  man  die 
Platte  durch  Drehung  der  Schiene  D  das  eine  Mal  nach  der  einen,  das 
andere  Mal  nach  der  anderen  Seite  geneigt  hat;  ist  die  optische  Axenebene 
stMikrecht  zur  Symmetrieebene  und  nicht  allzu  schief  gegen  die  Normale 
der  Platte  geneigt ,  so  gelangen  bei  einer  dieser  Stellungen  der  Schiene  /> 
die  optischen  Axen  durch  Drehung  von  W  ins  Gesichtsfeld.  In  diesem 
1  alle  erblickt  man  auch  bei  horizontaler  Stellung  der  Platte  den  Mittel- 
punkt des  Leniniskatensystems,   aber  in  der  Symmetrieebene  verschoben. 

Ist  die  Abweichung  dieses  Punktes  von  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
ni(*ht  zu  gross,  so  kann  sie  durch  Verschiebung  der  Schiene  D  auf  Null 
gebracht  werden;  alsdann  liefert  die  Einstellung  der  beiden  Axenbilder, 
durch  Drehen  der  Nonienscheibe .  sogar  eine  approximative  Messung  des 
optischen  Axenwinkels,  trotz  der  Schiefe  der  Platte  zur  Mittellinie. 
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§.  12S.    Grosser  Axenwinkelapparat  TOn  Fness.    Es  wurde  xuem 

von  Kirch  hoff  (PoggendorfTs  Ann.  d.  Phys.  1859,  108,  567)  eine  Methode 
angegeben,  um  die  Winkel  der  optischen  Axen  ftir  die  verschiedenen 
Fraunhofer'schen  Linien  zu  messen.  Zu  dem  gleichen  Zwecke  constroirte 
y.  von  Lang  eine  Combination  des  Spectraiapparates  mit  dem  Axen- 
Winkelapparate  (Zeitschr.  f.  Kryst.  2,  492)  und  R.  Fuess  den  im  Folgen- 
den (mit  Benutzung  einer  von  Liebisch  im  Jahrb.  f.  Min.,  GeoL  u.  s.w. 
1885  darüber  veröffentlichten  Notiz)  beschriebenen  »grossen  Axenwinkel- 
apparattf. 

Auf  der  Platte  J  eines  niedrigen  Dreifusses  (Fig.  604  in  ^  nat.   Grösse) 
ruhen    zwei   Säulen  «SS,  und  auf  diesen   ein    Nonienkreis   mit  drehbarem 
Limbus  f  (Ablesung   auf  30"j ;   beide   Kreise  sind   ganz  so  construirt,   wie 
bei  den  horizontalen  Fuess'schen  Goniometern  (s.  S.  560),   und  mit  ihnen 
auch  in   ähnlicher  Weise  Krystallträgeraxe,  sowie   Centrir-  und  Justirvor- 
richtung  verbunden,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  die  zur  Drehung  der 
ersteren  nöthigen  Scheiben  über  und    die   Centrir-  und  Justirvorrichtung 
unter  dem  Kreise  sich  befinden.    In  der  am  Nonienkreise  befestigten  Büchse 
e  geht   die   Kreisaxe,   welche   mittelst  des  Knopfes  i  gedreht,   sowie   auch 
durch  ^  geklemmt  und   durch  y  feingestellt    werden  kann.     Die   innerste 
Axe  s,  an  welcher  unten  die   Centrir-   und  Justirvorrichtung  hängt,   wird 
durch   die  Schraubenmutter  A    genau   in   derselben   Weise,    wie    bei   den 
Goniometern,  gehoben  und  gesenkt  und   kann  ebenso  mit  dem  Schlttssel  p 
geklemmt  werden.     An   der  Centrir-  und  Justirvorrichtung,  welche   voll- 
kommen identisch  mit  derjenigen  der  Goniometer  ist,   wird   an  Stelle  des 
Tischchens  der  pincettenartige  Krystallträger  a  mittelst  der  Schraube  v  be- 
festigt.    Dieser  gestattet  durch  die  im  oberen  Theile  desselben  angebrachte 
Schleife  eine  Drehung  der  von   einer  gabelförmigen   Feder   festgehaltenen 
Platte  um  einen  gewissen  W^inkel  in  ihrer  Ebene,  wodurch  die  Horizontal- 
stellung der  Axenebene  erleichtert  wird;    die  genaue  Justirung   der   Platte 
erfolgt  dann  mittelst  der  Cylinderschlitten  t.     Mit   dem  Triebkopf  n   hebt 
oder  senkt  man  den  Cylinder  7/,  in  welchem  der  Fuss  des  Oelgefässes  oder 
des  Erhitzungskastens  bei  der  Messung  der  optischen  Axen  in  Gel  oder  in 
Luft  von  höherer  Temperatur  mittelst  der  Schraube  h  befestigt  wird. 

Die  Lichtstrahlen  passiren  zuerst  einen  in  P  befindlichen  Nicol,  als- 
dann den  in  b  angebrachten  und  durch  die  Schraube  c  verstellbaren,  gerad- 
linigen Spalt,  und  fallen,  aus  dem  Gbjectiv  des  durchbrochen  gezeichneten 
CoUimators  C  parallel  austretend;  auf  ein  Flintglasprisma  B  auf,  durch 
welches  ein  Spcctruin  erzeugt  wird.  Collimator  und  Prisma  sind  derart 
mit  dem  Tubus  D  verbunden,  dass  sie  durch  die  Mikrometerschraube  T^ 
eine  sogenannte  Schraube  ohne  Ende,  um  eine  verticale  Axe  gedreht  werden 
können,  um  das  Spectrum  durch  das  Gesichtsfeld  des  Beobachtungsfemrohrs 
F  zu  führen,  resp.  eine  bestimmte  Lichtregion  oder  Fraunhofelr'sche 
Linie  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  zu  bringen.  Der  Tubus  D  kann 
ausserdem  durch  den  Trie))knopf  d  in  der  Richtung  seiner  Axe  verschoben 
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werden.  Dom  Fornrohre  D  siod  xwei  Oculare  beigegebeo,  um  mehr  oder 
^vt'nige^  slark  coDvergentes  Licht  erzeugen  lu  kimnen;  diesen  Oeulareo 
cnlsprechen  auch  zwei  verschiedene  Beobachtungsfernrohre  F.  Auf  leUtera 
wird  das  drehbare  Rohr  A  mit  dem  Aoalysstor  aufgeseilt. 

Der  vorstehend  beschriebene  Apparat  tnuss  vor  seinem  Gebrauche  mit 
DUlfc  der  Beobachtung  im  Sonaenlichte  fUr  die  verschiedenen  Fraunhofer- 
schön  Linien  justirt,  d.  b.  die  Ablesungen  der  Mifcrometertromm«!  T  bestimmt 

Fig.  so«. 


werden,  bei  welchen  die  einzelnen  Linien  sich  in  der  Mitte  des  Gesichts- 
fi'iiles  liefinden.  Ist  dies  einmal  geschehen,  so  kann  mtn  sich  bei  der 
Messung  der  Axenwinkel  einer  weissen  Gas-  oder  Petroleumflamme  lur 
Bf'ifiichlung  liedienen.  Man  stellt  T  so  ein,  dass  der  einer  bestimmten 
Franiihoferscbcn  Linie,  für  weiche  die^essung  ansgefOhrt  werden  soll, 
iiiisprcchende  Tlieil  des  Spectrums  in  die  Axe  des  BeobaobtongiCenirtdin 
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fclllt,  orientirt  die   beiden  Nicols  gekreuzt   und  unter   45®  gegen        Krvi»- 
axe  und   führt   einmal  die   eine,  dünn  die    andere    Hyperbel  der  ji       i 
Krystaliplatte   in  die   Mitte   des   Gesichtsfeldes.     Die    Differenz  der  bei 
Positionen  ist  gleich  dem  Axenwinkel  für   die   in   der  Mitte    des  Ges 
fddes  erscheinende  Farbe,  d.  h.  für  die  betreffende  FrauDhofer'sche  I 
Zur   Justirung  der   Kr\  stallplatte   oder  zur  Messung  des  Winkels  xi 
ihrer   Normale  und  einer  optischen   Axe    kann    man,    wie   S.  632 
andergesetzt  worden   ist,   durch  Einfügung  einer  schrüg  gestellten 
glasplatte   an   Stelle   des  Nicols   das  Fadenkreuz bild  des  Beobachtui        >- 
rohrs  F  von  der   Platte   reilectiren  lassen.     Noch  bequemer  ist   für  d 
Zweck    der   dem   Apparate   beigegebene,  auf  einer  besondem  Säule  K  b^ 
festigle  Collimator  E^  welcher  ein  Fadenkreuzsignal  enthalt,  dessen  an 
Platte  reflectirtes  und   im  Beo}>achtungsfemrohr  gesehenes  Spieg« 
zur  Einstellung  benutzt. 


C.  Mikroskope  und  mikroskopische  Messapparaie. 


§.1^3.  Mikroskope  XD  Inrystallographiwlien  UntersneliiuigeB.  Die 
IliiuplerforderDisse  eines  zu  krystallt^raphischen  UntenuchungeD  braaeh- 
biiren  Mikroskops  sind:  ein  drehba-  l^_  jgg_ 

rtT  Objflctlisch,  dessen  Drebnng  an 
i-iner  Tbeiluag  abgelesen  werden 
kiinn,  und  zwei  davon  unabhängige, 
in  gekreuzte  Stellung  zu  bringende 
l'o)jirisaloren  behufs  der  Prüfung  der 
Krystalle  im  polarisirlen  Lichte.  Im 
Folgenden  soll  nun  zuerst  das  weit- 
viTbreitete  und  zu  allen,  gewöhnlich 
vorkommenden ,  mikromineralogi- 
schcn  Arbeilen  ausreichende  Mikro- 
skop von  H.  Fuess  (s.  auch  Rosen- 
busch.  Jahrb.  f.  Hin.,  Geol.  u.  s.  w. 
\H'H.  r.oi  beschrieben  werden,  wel- 
rlics  in  Fit;.  ^^^,  grflsstentheils  im 
Durchschnitt,  in  |t  nat.  Grosse  ab^ie- 
bildci  ist. 

Das  Stativ  des  Instrumentes 
hesloht  aas  einer  hufeiseafttrmigen 
Fn.<i.splatte  und  einem  dreiseitigen 
Sliihlprisiiia,  an  welchem  zwei  TrH- 
^er  sitzen .  deren  unterer  sowohl 
<h-ii  drehbiiren  Spiegel,  als  den 
Ulijeettiseh  und  das  fest  mit  letzte- 
niii  \rrbuiidene  Hohr  r  tragt  la 
dieses  vird  von  unten  das  Polarisa- 
lorrohr.  das  oben  durch  eine  Linse 
uesehlossen  ist,  eingeschoben  und 
Sil  fiedreht.  duss  der  Nullpunkt  der 
iiiif  demselben  aniiebrachten  Thei- 
hin^  mit  einer  auf  r  befindlicbeD 
>rirk<>  eoineidirt;  bei  dieser  Orien- 
tiniii|j    rillll    der    llauptsehnitt    des 
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darin  befindlichen   Prazmowski'schen   Prisma   (durch    gerade  Endflächen 
von   den    gewöhnlichen   Nicols    verschieden)    in    die    Zeichnungsebene    der 
Fig.  605.     Ueber    der    festen   Tragerplatte,    an    deren    Unterseite    r   ange- 
schraubt ist;  befindet  sich  eine  um   die  senkrechte   Axe  des   Instrumentes 
drehbare    Platte,    der   eigentliche   Objecttisch    T,    dessen    gekerbter    Rand 
ringsum   frei  vorragt,    so   dass  er  leicht   mit  den  Fingern  gedreht  werden 
knnn;  nur  in  der     Ebene  der  Zeichnung  greift  die  feste   Platte    nach  vom 
über  mit  einem  Fortsatz,    auf  dessen  Oberflache  eine  Marke  rar  Ablesung 
der  auf  der  drehbaren  Scheibe    T  befindlichen    Theilung    angebracht    ist. 
Mittelst    der   durch  q  angeschraubten   Federn   kann   man  das   untersuchte 
Präparat  auf  dem  drehbaren  Tische  festhalten.    Der  obere  Träger,  an  dessen 
Arm  der  Tubus  des  Mikroskops   befestigt    ist ,    kann  durch  eine   Feinstell- 
schraube auf  und  nieder  bewegt  werden.     Auf  dem  Stahlprisma  des  Stativs 
sitzen  drei  dünne  Pfeiler  (von  denen  zwei  in  der  Figur  sichtbar  sind),  die 
durch   den   Tubusarm    hindurchgehen   und  die  stählerne   Mutter  m    tragen, 
welche  die  Mikrometerschmube  aufnimmt.     Die  Scheibe,  mittelst  deren  die 
letztere  gedreht  wird,  ist  am  Rande  in  500  Theile  getheill;  da  einer  ganzen 
Umdrehung  der  Scheibe  eine  Hebung  oder  Senkung  des  Tubus  von  0,5  mm 
entspricht,  so  kann  man  behufs  Anwendung  der  Methode  des  Herzogs  von 
Chaulnes  (s.  S.  33)  eine  Verticalverschiebung  des  Mikroskops  auf  0,001  mm 
genau  messen.     Die  Mikrometerschraube  steht  mit  ihrem   gehärteten   Ende 
auf  einer  in  den  Tubusarm  eingesetzten  Sti)hl-  oder  Achatplatte;  ihr  todter 
Gang  wird  durch    eine   im   Stahlprisma  beßndliche   und  von  [unten   gegen 
den   Tubusarm   wirkende   Spiralfeder  'aufgehoben.      Die   grobe   Einstellung 
des  Mikroskopes  erfolgt  durch  einfache  verticale  Verschiebung  des  Tubus  h, 
welchen  man  dabei  on  dem  Rande  /*  f<isst,  in  der  ihn  umgebenden  Hülse  />. 
Letztere  ist  doppelwandig   und    so  construirt,   dass  das  innere  der  beiden 
Rohre,  aus  denen  sie  besteht,  und  welche  nur  oben  mit  einander  verbunden 
sind ,    imi  zwei   zu  einander  senkrechte  horizontale  Axen  um  einen  kleinen 
Winkel  gedreht  werden  kann,  und  zwar  mittelst  der  Schrauben  ii,  von  denen 
eine  in  der  Figur  sichtbar  ist.    Dieselben  greifen,  wie  aus  dem   horizontalen, 
der   punktirten  Linie  A'   entsprechenden    Durchschnitte  Fig.  606  hervoi^eht, 

nach  zwei  zu  einander  senkrechten  Richtun- 
gen in  den  untersten  Theil  der  inneren  Httlse 
/>  ein,  und  man  kann  daher  mit  Hülfe  dersel- 
ben den  Mikroskoptubus,  dessen  horizontalen 
Querschnitt  der  innerste  Doppelring  in  Fig.  606 
darstellt,  so  centriren,  dass  seine  Axe  in  ihrer 
Verlängerung  nach  unten  genau  den  Dreh- 
ungspunkt des  Objecttisches  T  trifft,  und  da- 
her ein  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  gebrachter  Punkt  des  Objectes  beim 
Drehen  des  Tisches  seinen  Ort  im  Gesichtsfelde  bewahrt.  Wie  S.  551  aus- 
einandergesetzt wurde,  ist  die  Erfüllung?  dieser  Redingung  nothwendig  zur 
Messung  ebener  Winkel  unter  dem  Mikroskope. 
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Dem  Instrumente  werden  die  Harinack'schen  Objective  4,  7  und  9 
l)eigegcben,  von  welchen  das  erele,  je  nach  tdem  Ooular  eine  90 — 800- 
fache  Vergrüsscning  liefernd,  am  häufigsten  gebraucht  wird  (eii|ie  noch 
schwächere  Vergrösserung  und  noch  grösseren  Abstand  vom  Objecto  erhfilt 
man,  wenn  man  die  untersten  Linsen  dieses  Objectivsystems  abschraubt). 
Das  Objectiv,  in  Fig.  605  nicht  mit  abgebildet,  wird  auf  das  [untere  Ende 
des  Tubus  h  aufgeschraubt.  Ueber  demselben  kann  man  durch  einen  auf 
beiden  Seiten  des  Rohres  angebrachten  Schliti  iofder  Ebene  tt  den  Schie- 
ber z  mit  einer  sogenannten  Biet 'sehen  QuaraplatteJ  von  G.  ;Kiein  xu 
diesem  Zwecke  empfohlen,  einführen,,  um  an  den  Objecten  (durch  Aende- 
rung  der  empfindlichen  Farbe  der  Quarzpiatte)  eine  [schwache  Doppel- 
brechung und  die  Lage  der  Schwingungsrichtungen  in  den  untersuchten 
Krystallen  zu  erkennen.  In  die  obere  Oeffnung  des  Tubus  b  wird  das 
Ocularrohr  (deren  drei  beigegeben  sind)  eingesetzt,  dessen  Gonstruotion  aus 
dem  Durchschnitt  Fig.  605  und  aus  der  Ansieht  Fig.  607  ersichtlich  ist: 
unten  befindet  sich  eine  feste  Linse,  (Iber  dieser  das  Fadenkreux  oder  ein 
(Uasmikrometer  und  zu  oberst  eine  zweite  Linse,  deren  Abstand 
durch  Verschiebung  des  Rohres  A  geändert  und  hierdurch  auf  Flg-  ^07. 
das  Fadenkreuz  scharf  eingestellt  werden  kann.  Das  vorsprin- 
gende Schraubchen  a  des  Ocularrohres  passt  in  einen  senk- 
rechten Schlitz  des  Tubus  fr,  so  dass  dem  Fadenkreuze  hierdurph 
immer  eine  bestimmte  Stellung  gewahrt  ist,  nflmlich  diejenige 
parallel  den  llauptschnitten  der  beiden  Polarisatoren,  sobald 
letztere  so  gedreht  sind,  dass  die  Nullpunkte  ihrer  Theilungen 
mit  den  Marken  der  festen  Rohre  coincidiren  *).  Auf  das  Ocular 
kann  schliesslich  das  Rohr  s  mit  dem  Analysator  aufgesetzt  werden,  welches 
mit  einer  Kreistheilung  auf  der  mit  dem  Tubus  fest  verbundenen  und  eine 
Marke  tragenden  Platte  f  schleift  FfiUt  der  Nullpunkt  der  Theilung  mit 
clor  Marke  zusammen,  und  ebenso  deijenige  am  Polarisator,  so  sind  beide 
Nicois  gekreuzt,  und  es  findet  zugleich  die  soeben  erwflhnte  Goincidenz 
ihrer  Hauptschnitte  mit  den  Linien  des  Fadenkreuzes  statt. 

Das  vorst(*hend  beschriebene  Mikroskop  kann  zur  Ausführung  folgender 
Arheiten  dienen: 

1)  Zur  Messung  ebener  Winkel  nach  dem  S.  551  auseinanderge- 
sollten  VcrfahnMi,  wobei  man  sich  nicht  auf  mikroskopische  Krystalle  und 
Kr\ stalldurchschnitte  zu  beschränken  braucht,  da  es  zuweilen  auoh  bei 
IntiTsurhung  grösserer  Krystalle  nothwendig  wird,  einen  ebenen  Winkel 
an  denselben  zu  bestimmen,  wozu  man  sich  natttrlich,  um  eine  möglichst 
laiif^e  Kante  im   Gesichtsfelde  zu    haben,    der   schwllchsten  YergrOsserung 


*;  Dioso  Oriontirun^  der  Hauptschnitte  der  Kalkspathprismen  erleidet  mit  der  Zeit 
kliMix»  Arndorungpn,  >%alirschcinlicli  durch  Gontractionen  der  Korklatsungeii ,  und  muu 
ilahiT  von  Zeit  zu  Zoit  durch  Bestimmung  d)nr  Sehwingungsrichtang  einer  Kryttallplalte 
/.  H.  ein«>s  rhombischen  Krystalls  von  prismatitcher  Ausbildung)  gaprttfl 
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bedient.  Bei  derartigen  Messungen  sind  die  Nicolsehen  Prismen  annöthig ; 
es  ist  also  wenigstens  der  obere,  welcher  das  Gesichtsfeld  einschränkt,  in 
entfernen. 

4 

2  Zur  Erkennung  des  Pleochroismus  nach  der  Methode  von 
Tscbermak  (s.  S.  153;,  bei  welcher  man  eines  Nicols  bedarf,  daher  am 
besten  der  Polarisator  in  seinem  Rohre  r  belassen  und  das  Präparat  mit 
dem  Objecttische  gedreht  wird. 

3;  Zur  Prüfung  der  Krystalle  auf  Doppelbrechung:  Das  In- 
strument wird  mit  beiden  Polarisatoren  ausgerüstet  und  diese  gekreuzt, 
darauf  der  Objecttisch  mit  dem  Präparate  gedreht  und  beobachtet,  ob  der 
zu  untersuchende  Krystall  abwechselnd  hell  und  dunkel  wird  (vei^l. 
S.  72 — 74  und  105).  Dieser  Wechsel  der  Intensität  kann  in  Folge  schwacher 
Doppelbrechung  ein  sehr  geringer  seir^;  alsdann  bedient  man  sich  der  er- 
wähnten empfindlichen  Quarzplatte  oder  einer  ebensolchen  Gypslamelle 
(vergl.  auch  S.  618).  Es  giebt  indess  einige  Fälle,  in  denen  trotz  staricer 
Doppelbrechung  ein  Wechsel  zwischen  Hell  und  Dunkel  beim  Drehen  des 
Präparates  zw  ischen  gekreuzten  Nieols  nicht  eintritt.  Die  erste  dieser,  bei 
mikroskopischen  Untersuchungen  nicht  allzu  selten  eintretenden  Ausnahmen 
liegt  dann  vor,  wenn  der  zu  untersuchende  Durchschnitt  eines  zweiaxigen 
Kristalls  ungefähr  senkrecht  zu  einer  optischen  Axe  liegt,  in  welchem  Falle 
das  Präparat  beim  Drehen  gleichmässig  hell,  resp.  farbig,  bleibt  (über  die 
Ursachen  dieser  Erscheinung  s.  E.  Kalkowsky,  Zeitschr.  f.  Krystallogr. 
9,  48(>);  um  sich  zu  überzeugen,  dass  in  der  That  hierbei  der  Austritt 
einer  optischen  Axe  erfolgt,  hat  man  die  weiterhin  em^'ähnte  Untersuchung 
im  convergenten  Lichte  auszuführen.  Ausserdem  kann  aber  das  Ausblei- 
ben der  Dunkelstellungen  auch  dadurch  verursacht  sein,  dass  der  unter- 
suchte Krystall  ein  Zwilling  ist,  bestehend  aus  zwei  übereinanderliegenden 
Hälften,  deren  Schwingungsrichtungen  ungleich  orientirt  sind;  alsdann  wird 
nämlich  die  Auslöschung  des  polarisirten  Lichtes,  welche  einer  der  beiden 
Krystalle  in  bestimmten  Lagen  bewirken  würde,  durch  den  andern  w^ieder 
aufgehoben.  Im  letzteren  Falle  hat  man  den  Krystall  in  anderer  Richtung 
oder  anders  orientirle  Durchschnitte  auf  das  Vorhandensein  von  Zwillings- 
bildung zu  prüfen,  welche  sich  durch  die  Verschiedenheit  der  Dunkel- 
stellung  documentirl,  sobald  die  beiden  Zwillingspartien  nicht  übereinander 
liegep,  sondern  neben  einander  sichtbar  sind. 

4)  In  allen  anderen  Fällen  kann  man  aus  der  Richtung  des  Krystalls 
in  einer  seiner  Dunkelstellungen  die  Orientirung  seiner  Schwingungs- 
richtungen feststellen  (vergl.  S.  105),  indem  man  eine  Krystallkante  mit 
(;inem  Faden  zur  Coincidenz  bringt,  die  entsprechende  Stellung  am  dreh- 
baren Objecttisch  abliest,  dann  letzteren  dreht,  bis  die  Dunkelstellung  des 
Krystalls  eintritt,  und  wiederum  abliest.  Diese  Messung  liefert  zwar  kein 
so  genaues  Resultat,  wie  die  mit  dem  verbesserten  Stauroskope  (§.  H8), 
sie  kann  aber  docl»  mit  einer  in  vielen  Fällen  genügenden  Schärfe  ausge- 
ftlhrl   werden,    wenn    man    das    Mikroskop   mit   monochromatischem    Lichte 
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beleuchtet  und  die  Dunkelstellung  auf  folgende  Weise  bestimmt:   nachdem 
man  die  zur  Ausgangsrichtung  genommene  Krystallkanie  auf  einen  Faden 
eingestellt  (vergl.  S.  551]  und  abgelesen  hat,   dreht  man  den   Objeciiiseh, 
bis  das  Maximum  der  Dunkelheit  des  Krystalls  eintritt,  durch   diese  hin* 
durch  und  rttckwärts,  bis  wieder  das  Maximum  der  Auslöschung  erscheint, 
liest  beide  Stellungen  ab  und  nimmt  das  Mittel;  solcher  Doppeleinstellungen 
fuhrt   man    eine    Reihe  aus  und  benutzt   deren  arithmetisches  Mittel  als 
wahrscheinlichsten  Werth  der  Dunkelstellung;  schliesslich  stellt  man  noch 
einmal  die  Krystallkante  auf  den  Faden  ein,  um  sich  zu  Uberzeugen,  dass 
das   Präparat   wahrend   der    Operation    keine   Verschiebung    erlitten   hat. 
Diese  einfachste  Methode  zur  Bestimmung  der  Schwingungerichtung,  welche 
das   vollkommene  Analogen  der  S.  580  —  584   beschriebenen  Methode  der 
Schimmermessung  bildet,  ist  auch  bei  makroskopischen  Krystallen  (nattirlich 
unter  Benutzung  einer  schwachen  YergrOsserung,  damit  man  möglichst  den 
ganzen  Krystall  im  Gesichtsfelde  erblickt)  anzuwenden,  wenn  von*  denselben 
keine  genügend  grossen,  orientirten  Platten  zur  stauroskopischen   Unter- 
suchung herzustellen  sind  und  wenn  es  sieh  nicht  um  Erreichung  höchster 
Genauigkeit  handelt.     Besonders  vortheilhaft  ist  dieselbe  bei  Zwiltingen, 
deren    Schwingungsrichtungen    gegen    die    Zwillingsebene    geneigt    sind. 
Untersucht  man  z.  B.  eine  regelmässige  Verwachsung  von  Mhnlieher  Form, 
wie  sie  die  Fig.  523  (S.  504)  des  Gyps  darstellt,  durch  die  Symmetrieebene 
6  gesehen,  so  müssen  die  Austtfschungerichtungen   der  beiden  Zwillings- 
hälften  gegen  die  der  Verticalaxe   parallele  Zwillingsebene  entgegengesetzt 
geneigt  sein,  die  eine  Hfilfte  also  hell  erscheinen,  wenn  die  andere  dunkel 
ist,  und  umgekehrt.     Diese  Beobachtung  bildet  zugleich  das  gewöhnlichste 
Mittel  zur  Erkennung  von  Zwillingen,  besonders  dann,  wenn  zwei 
Krystalle  derart  durch  einander  gewachsen  sind,  dass  sie  einem  einfachen 
gleichen ,    wie  z.  B.   der  in  Fig.  608   dargestellte   Durchkreuzungsiwilling 
des  roonosymmetnsch  krystallisirten  Desmin, 
an    welchem  b    die  Symmetrieebene  {010}, 
c  die  Zwillingsebene  {001},  m=6s{H0};  wtth- 
rend  die  durch  gestrichelte  Linien  angedeu- 
teten Schwingungsrichtungen   auf  der  Quer- 
tlüche  c  in   beiden   Krystallen  parallel  sind, 
also  durch  diese  Fläche  die  Zwillingsbildung 
optisch  sich  nicht  erkennen  lässt,  erscheinen, 
durch    die    Symmetrieebene    gesehen,    die 
Theile  b  in  anderer  Stellung  dunkel,  als  die 
.Theile  b.      Da    die    Schwingungsrichtungen 
beider  Krystalle  in  Bezug  auf  die  Zwillings- 
ebene symmetrisch   sein  müssen,  so  bilden  die  einander  entsprechenden 
Schwingungsrichtungen  den  doppelten  Winkel  mit  einander,  als  jede  einzelne 
mit  der  Zwillingsebene.     Stellt  man  also  einmal  die  eine,   das  andere  Mal 
die  andere  Hälfte  eines  derartigen  symmetrischen  Zwillings  nach  der  oben 


Fig.  608. 
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angegebenen  Methode  auf  das  Maximum  der  Dunkelheit  ein,  so  ist  die 
Hälfte  des  abgelesenen  Drehungswinkels  derjenige,  welchen  die  eiDgestellte 
Schwingungsrichtung  mit  der  Zwillingsebene  bildet.  Da  hierbei  der  Fehler. 
welchen  man  bei  der  Einstellung  auf  eine  Kante  begeht,  ganz  wegfällt, 
und  derjenige  bei  der  Einstellung  auf  die  Äuslöschung  halbirt  wird,  so  ist 
diese  Methode  genauer,  als  dieselbe,  auf  einen  einfachen  Krystall  ange- 
wendet, und  es  wurde  daher  vor  Entdeckung  des  Stauroskops  von  S6nar- 
mont  vorgeschlagen,  aus  Krystallen,  deren  Schwingungsrichtungen  man 
bestimmen  will,  künstliche  Zwillinge  herzustellen  und  diese  in  der  ange- 
gebenen Weise  zu  untersuchen.  Endlich  kann  man  mit  dem  Mikroskope 
auch  die  Stauroskop-Methode  zur  Bestimmung  der  Vibrationsrichtungen  eines 
Krystalls  anwenden,  indem  man  eine  beigegebene,  senkrecht  zur  Axe  ge- 
schliffene Kaikspathplatte  auf  diis  Ocular  legt  und  darauf  den  Polarisator 
wieder  aufsetzt;  man  erblickt  alsdann  zugleich  mit  dem  Krystall,  welcher 
den  mittleren  Theil  des  Gesichtsfeldes  ausfüllen  muss,  das  schwarze  Inter- 
ferenzkreuz, und  zwar  nur  dann  ungestört,  wenn  die  Schwingungsrichtungen 
des  Krystalls  mit  denen  der  Nicols  zusammenfallen. 

5)  In  neuerer  Zeil  ist  die  Anwendung  des  mit  zwei  gekreuzten  Nicols 
versehenen  Mikroskops  sehr  wesentlich  erweitert  worden  durch  die  Er- 
kennung der  Möglichkeit,  dasselbe  als  Poiarisationsinstrument  zur 
Untersuchung  sehr  kleiner  Krystalle  oder  Krystallschnitte  im  conver- 
genten  polarisirten  Lichte  zu  benutzen*).  Zu  diesem  Zwecke  legt 
mau,  wie  es  in  Fig.  605  dargestellt  ist,  auf  die  den  oberen  Theil  des 
Polarisatorrohres  abschliessende  Linse  noch  eine  zweite  kleinere,  dem  Instra- 
mente beigegobene,  welche  die  auf  das  Präparat  fallenden  Lichtstrahlen 
noch  stärker  convergenl  macht;  dem  entsprechend  wendet  man  als  ObjecCiv 
auch  eines  der  stärkeren,  wenigstens  No.  7,  an  und  stellt  mit  diesem  den 
zu  untersuchenden  Kryst<ill  genau  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes.  Um  nun 
nicht  das  eingestellte  Object,  sondern  durch  dassell)e  hindurch  das  von  ihm 
hervorgebrachte  Interferenzbild  zu  sehen,  entfernt  man  jetzt  das  Ocular- 
rohr  aus  dem  Tubus  h  und  setzt  dann  den  Analysator  wieder  auf.  Liegt 
der  eingestellte  Krystall  so ,  dass  die  einer  optischen  Axe  entsprechenden 
Strahlen  noch  in  das  Gesichtsfeld  fallen,  so  erscheint  in  der  kleinen  hellen 
Oetfnung,  welche  man  jetzt  im  Mikroskop  erblickt,  die  dunkle  Hyperbel 
(resp.  bei  einaxigen  Kr\ stallen  das  schwarze  Kreuz)  und  gewöhnlich  auch 
ein  oder  mehrere  Farbenringe**).  Dieses  Interferenzbild,  welches  man 
besonders  gut  sieht,    wenn    man    das    Auge    etwas    über   den    Analysator 

♦)  Vergl.  K.  Dortrand,  Compt.  rcnd.  85,  1175,  Dec.  1877;  Bull.  d.  1.  soc.  min, 
d.  Fr.  1878  ^,  22  und  y«,  sowie  Zeitschr.  f.  Kryst.  3,  C44;  A.  von  Lasaulx,  Jährt). 
f.  Min.  1878,  'Ml  und  Zeitschr.  f.  Kryst.  i,  2oi),  3,  Oüi,  C.  Klein,  Nachr.  d.  Ges.  (L 
Wiss.  Güttinjjien  1878,  401;  H.  Laspeyros,    Zeitschr.  f.  Krvst.  4,  441,  460. 

**)  Eine  Reihe  derartiger  Interferenzorscheinungen  findet  man  abgebildet  und  er- 
läutert in  der  für  Studirende  der  Petro«.'rapliie  enipfehlenswerthen :  »Anleitung  zum  Be- 
stimmen der  gesteinbildenden  Mineralien«  von  E.  Hussak,  Leipzig  1885«. 
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i'i-lichl.  k;iiiii  Mifiii    DcK-li  <-inem  Vorsohla)(  vun  Bortriindi  iioeli   vet^rOssern 
iliircli   Kiiisi'l/i'n  eines  deiti  .M ikroskiipc  bei^egrbonen,  mit  einer  Linse  ver- 

si'lit ti   Tiilius    in   (liis  Itulir  h.      In  diesmii   Verfiihrt>ii    besitzt   iiitm   somit 

•  'in     s\i>-lili^es     llllirsmiltel     zur 
Ij-keiHiuii}:  der  Orienliriin^  eines 


IMIIS 


rill. 


«eil 


MiiiiL  mit  ileinselheii  »clbst  mikro- 
ski>]iisi-li  kleine  niid  sulir  dUnne 
Kr\sliillsfhniUe  auf  ihre  npti- 
M'lieii  Kip'nsctiarten  (irllfen  künn. 
Wi,'  bei  <1eiii  ^e\v<thiilic-ben  I'ola- 
risatinnsinslniiiiente.  kiinn  mun 
iiMttirlii'b  nneli  hier  mit  einer 
Vii'rtt'linidu1ciliiins-Ulimmcq>i;ilU* 
nder  einem  Qniirzkeile  den  Clia- 
nikler   <ier    hoiijudbreehiinf!   be- 


Aiisserdiiii  S.  (ÜT— Ci»  be- 
M'hrieheiieii  Mikniskiipe  liefert 
tiiess  niK-li  ein  firilsseres  Modell 

S  iH'ssi'n  l'reisvert.l,  weiehes 
1-iü. lUi'.i  in  ?  Hat,  Criisse  durstellt. 
|i;is  Siiitiv  dieses  Inslrumontes 
-liiunil  im  Wcsentlielitni  mit  dcni 
.li-  vi.iiiien  Itberein,  nur  wird 
die  Linilie  ICinslellunt:  hier  nieht 
iliinli  MTtii-ale  Verseliiehung  des 

I  ulius.  s'indeni  dureh  eine  solehe 
i\i-  imleren  Trillers  niillelst  des, 
.'iueii      /almlriib      bewegenden 


KMo,,fes. 
.la-^  Hohr 


'^virki.    Kbenso  L 
,-lelies  den  l'iihii 


eulliält .  dunh  den  Kniipf  / 
-  nnd  lLiederbf\\ei:l  und  dii- 
.-h  dem  Objec't  i;eniiherl  oder 
ilmi  eiilfeint  «erden.  Der 
•emli.'bst«'  tnlerseliied  von 
(/Instruction  des  kleinen 
li'lls  besteht  nber  durin,  diiss 
•  niiht  der  Tubus  des  .Mikro- 
]>s  in  Ite/nv  anl  den  drehbiire 
dureh  z\ 


:>'ki'lirt   der   lel/let 


i  übjeetliseh  ecnlrirl  wird,  sondern  um- 
ei   uuf  einander   senkrechte   Seblitlenbe- 


iiit  den  Sehninbeii  m  und  n  so  weit  verschoben  werden   kann. 
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bis  sich  das  DrehungscPDtrum  genau  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  be- 
findet. Die  Schraube  ni  dient  hierbei  zugleich  als  Mikrometer  und  ist  la 
diesem  Zwecke  mit  einer  Trommel  verschen ,  deren  Theilstriche  je  einer 
Verschiebung  des  Objecllisches  und  des  darauf  befindlichen  PrUparates  um 
0,002mm  entsprechen.  Der  Über  ii  befindliche  feste  Nonius  gestattet,  eioe 
Drehung  des  Ubjecttisches  C  auf  ü'  abEulesen.  An  dem  oberen,  mit  Peio- 
stullschraube  verseheni;n  Trüger,  welcher  genau  so  conslnürt  ist,  wie  bei 
den  zuerst  beschriebenen  Instrumenten,  ist  der  Hikroskoptobus  befesügl, 
mit  welchem  vier  verschiedene  Objeclive  (Hartnack  No.  3,  5,  7,9),  am  sie 
schnell  vertauschen  zu  können,  durch  eine  sogen.  HevotvervorrichtUDg  ver- 
bunden sind.  Dem  Instrumente  werden  vier  Oeulare,  von  derselben  Coit- 
slruclion  wie  Fig.  607,  beigegeben,  deren  eines  speciell  zu  stauroakopH 
sehen  Bestimmungen  dient.  Das  letztere,  in  Fig.  GIO  im  Durchschnitt  abge- 
bildet, enlhtllt  an  Stelle  des  Fadenkreuzes  die  Calderon'sche  Doppelplatte 
(s.  S.  618];  das  kleine  Gesichtsfeld,  begrenzt  durvh  das 
iif-  610.  dicht  über  der  Doppelplatte  bePmdliche  enge  Diaphragma  c, 

wird  durch  die  Schnittlinie  der  Stauroskopplatle  in  iwei 
gleiche  Hälften  zerlegt,  deren  Trennungsebene  mit  dem  Haupt- 
schnilte  des  Polarisators  zusammenfiüllt,  wenn  der  Nullpunkt 
der  Theilung  des  letzteren  mit  der  Marke  des  Rohras  p  coin- 
cidirl.  Da  die  Schnittlinie  im  Gesichtsfelde  wie  ein  feiner 
Faden  erscheint,  so  ist  man  im  Stande,  selbst  einen  sehr 
kleinen  Krystall  damit  zu  bisectiren  und  durch  Einstellimg 
der  gleichen  AuslOschung  in  beiden  llulften  eine  sehr 
scharfe  Bestimmung  seiner  Schwingungsricbtungen  vorxu- 
nehmen.  Damit  der  Beobachter  dabei  genau  in  der  Ase  des  Instrumentes 
hindurch  blickt,  wird  auf  das  Oeular  die  mit  kleiner  Oeffnung  versefaeoe 
Kappe  d  aufgelegt.  Die  Vorrichtungen  zur  Erzeugung  convergenten  Lichtes 
und  Beobachtung  der  Interferenzbilder,  sowie  zur  Erkennung  schwacher 
Doppelbrechung,  sind  bei  dem  grossen  Fuessschen  Mikroskope  dieBeU>en, 
wie  bei  dem  vorher  beschriebenen  kleineren  Modell. 

E.  Bertraud,  dem  wir  ganz  besonders  die  Erweiterung  der  Anwend- 
barkeit lies  Mikroskopes  auf  die  Beobachtung  der  optischen  Erscheinungen 
im  convergenten  Lichte  verdanken,  ermöglichte  die  letztere  durch  eine 
Constructiou ,  welche  es  unnUthig  macht,  jedesmal  zur  Beobachtung  der 
Interferenzfigur  eines  eingestellten  Kr\st;illes  den  Analysator  abheben,  das 
Ocularrohr  herausziehen  und  dann  den  Analysator  wieder  au&etcen  tu 
mtlssen.  Derselbe  zeigte  nUmlich,  düss  es  genügt,  über  dem  Objeotiv  dei 
Mikriiskops  (ohne  sonst  an  letzterem  Etwas  zu  hindern,  als  dass  man  das 
aus  dem  Polarisator  austi'ctcndc  Licht  durch  die  beiden  in  Figur  605  dar- 
gestellten Linsen  converpent  macht)  eine  achromatische  Linse  von  3 — i  om 
Hrennweito  cinzufilLien,  um  statt  des  eingeslelllen  Kryslalls  die  von  dem- 
selben  erzeugte  Interferenzligur  zu  sehen.  Nach  diesem,  oltcnbar  ein  rasche- 
res und  beijuemercs  Arbeiten  ermöglichenden  Principe  construirte  Bertrand 
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ein  Mikroskop,  mit  welchem  die  erwUhnte  Linse,  in  einem  Sdiiaber  be* 
festigt,  derart  verbunden  ist,  dass  dieselbe  in  jedem  erfiirdeiiiehen  Angen- 
])licke  wahrend  der  Beobachtung  am  Instmmente  eingesehoben  nnd  alsdann 
<lurch  eine  Schraube  vertical  verstellt  werden  kann;  letzteres  ist  lur  Her* 
Norbringung  eines  guten  Interferenzbildes  nothwendig,  da  die  scharfe  Ein- 
stellung desselben  mit  dem  jedesmal  benutzten  Objective  variirt  tDas 
einfache  Herausschieben  der  Linse  genOgt,  um  das  Mikroskop  wieder  in 
ein  gewöhnliches,  d.  h.  ein  zur  Beobachtung  im  parallelen  Lichte  einge- 
richtetes, Instrument  zu  verwandeln.  Das  Bertrand'sche  Mikroskop 
(s.  Bulletin  d.  1.  soc.  min^ralog.  de  France  4880,  3,98)  unterscheidet  sich 
von  dem  in  Fig.  609  abgebildeten  Instrumente  zunttchst  dadurch,  dass  der 
Drebungspunkt  des  Objecttisches  nicht  centrirbar  ist,  sondern  sich  auf  dem 
letzteren  zwei  Schlitten  zur  Verschiebung  des  Objectes  nach  zwei  zu  ejn- 
ander  senkrechten  Richtungen  befinden,  welche  eine  rasche  und  bequeme 
Hinstellung  der  zu  untersuchenden  Stelle  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
gestatten  und  welche  auch  als  Mikrometer  gebraucht  werden  können;  die 
Drehung  des  Tisches  kann  frei  oder,  nach  Klemmung  desselben,  durch  eine 
Feinstellsehraube  erfolgen.  Da  bei  dieser  Gonstruction  eine  Gentrirung 
seines  Drehungspunktes  in  Bezug  auf  die  Axe  'des  Objectivsystems  nicht 
iiiüglich  ist,  muss  das  letztere,  ähnlich  wie  bei  den  Fness 'sehen  Mikrosko- 
pen Fig.  605,  in  Bezug  auf  den  Objecttisch  centrirt  werden;  es  geschieht 
(lies  hier  durch  zwei  Schrauben,  welche  das  Objeotiv  allein  in  zwei  zu 
einander  und  zur  Axe  des  Mikroskops  senkrechten  Richtungen  verschieben. 
Weitere  Unterschiede  bestehen  darin,  dass  die  grobe  Bewegung  am  Tubus 
stiitifindet,  und  dass  das  Stativ  des  Instrumentes  bis  zur  Beobachtung  in 
horizontaler  Richtung  umgelegt  werden  kann.  Femer  gehtfrt  zu  demselben 
eine  kleine,  auf  den  Objecttisch  auEiusetzende  Vorrichtung  zur  Messung  des 
o|)tis(*hen  Axenwinkels,  welche  gestatteti  diese  Messung  auch  in  Oel  aus- 
zuführen. Die  Objective  sind  nicht  in  der  Weise  vereinigt,  wie  es  in 
Fii;.  609  dargestellt  ist,  können  aber  durch  eine  am  Tubus  angebrachte 
federnde  Vorrichtung  sehr  rasch  vertauscht  werden.  Derartige,  nach 
H(»rtrands  Angaben  construirte  Mikroskope  werden  von  Dagincourt, 
sowie  von  Ilartnaek  und  Prazmowski  in  Paris  geliefert. 
Ftlr  stauroskopische  Zwecke  hat  Bertrand  (Zeitschr. 

f.  Kr>st.  1,i;!»   ein  Oeular  empfohlen,   in  welchem  sich  ^ ' 

;in  Stelle  <ies  Fadenkreuzes  eine  aus  vier  Theilen,  zwei 
reohtsdrehenden  rr  und  zwei  linksdrehenden  //,  zu- 
sammengesetzte Quarzplatte  befindet,  deren  Trennnngs- 
iliiehen  als  feine  Linien  erscheinen  (s.  Fig.  644)  und  den 
ILiuptschnitten  der  Nicols  parallel  gestellt  werden.  Bin 
in  die  Mitte  gebrachter  Krystatl  zeigt  nun,  wenn  seine 
Scliwinfziingsrichtungen  nur  um  einen  kleinen  Winkel 
von  deuten  der  .Nicorsehen  Prismen  abweichen,  deutliebe  Farbenunterschiede 
in  der  Figur  durch  verschiedene  ScbratfiniDg  bezeidinei);  daher  ist  die 
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Einstellung  auf  Gleichheit  in  den  vier  Quadranten  so  empfindlich,  dess  ein 
derartiges  Slauroskopocular  von  manchen  Beobachtern  dem  Calderon'- 
schen  vorgezogen  wird,  um  so  mehr  als  die  Qnarzplatlen  mit  ihrer  empfiad- 
liclien  Farbe  auch  zur  Erkennung  schwacher  Uoppelbrechung  dieneo  kOimen 
(s.  Sehrauf,  Zcitschr.  f.  Krjst.  8,  Sl). 

Etwas    von   dem   Bcrtrand'schen   Mikroskope    abweichend    sind    die 
vorzüglich  gearbeiteten  Instrumente  von  Nachel  in  Paria,  deren  ConstructioD 
darauf  beruht,  duss  das  an  einem  besonderen  Hobre  fi  (Fig.  612)  angebrachle 
Objectivsystem  mit  dem  auf 
*''iß-  ^'*'  dem  Objecltiscb  befindlicheD 

Präparate  zusammeD  gedreht 
werden  kann,  maD  dem  leti- 
teren  also  jede  beliebige 
Stellung  gegen  die  Nicol- 
bauptschnitle  geben  kann, 
ohne  dass  eine  Verschiebui^ 
desselben  im  Gesichtsfelde 
einlrilt.  Der  Objecttisoh  kann 
frei  gedreht  oder  durch  die 
Schraube  H  fein  geführt  wer- 
den und  trägt  dieselbe  Voi^ 
richtung  xur  Verschiebong 
des  Objecles  in  Ewei  lUch- 
tungen ,  wie  der  des  Ber- 
trand' sehen  Hikroskopes. 
Hit  demselben  ist  die  kürzere 
(linke)  Säule,  an  welcher  die 
Feinstellschraube  angebracht 
ist,  in  fester  Verbiadui^,  so 
dass  letztere  mit  dem  daran 
befestigten  Bohre  B  und  dem 
Objecllische,  ganz  unabhän- 
gig von  dem  Übrigen  Instru- 
mente, um  dessen  Aze  ge- 
dreht werden  kann.  Dadureb 
wird  die  Vorrichtung  tum 
CcHlriren  des  übjectivcs  in  Bezug  auf  den  drebbareu  Objecltiscb  UDnOthig 
gemacht.  Im  lleltrigeu  besitzt  das  Mikroskop  alle  Eiurichtungen  des  Ber- 
trand'schcu,  nur  wird  der  Analysator  nicht  auf  das  Ocular  aufgeseUt, 
sondern  in  einem  Charnier  beweglich  in  den  Tubus  bei  A  eiBgefÜhrt; 
dies  hat  den  Vortheil,  diiss  mau  wübreud  der  Beobachtung,  ohne  das 
Auge  vom  Ocuhir  zu  entfernen,  rasch  gewühnlicbes  und  poLarisirtes 
iJcht  vertuuseheii  i^anu  [nur  die  Schärfste  11  ung  des  Objectes  erleidet 
dabei   eine  Aenderung  und   uiuss  jedesmal   eorrigirl  werden).      Um   aaeh 
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in  (lein  durcli  izekrcuzle  Nicols  verdunkeilen  Gesichtsfelde  das  Fadcn- 
krru/  /u  sollen,  kiinn  dasselbe  durch  einen  kleinen,  an  der  Aussenseite 
des  Tnbns  anj^ebnichlen  Spiegel  M  beleuchtet  werden.  Dein  Instrumente 
werden  sechs  verschiedene  Objeclive  beigegeben,  deren  schwächste  eine, 
lilr  niiuiche  Zwecke  vorlheilhafle,  sehr  grosse  Foealdistanz  besitzen. 

Kin  nach  dein  Bert rand'schen  Principe  construirtes  Mikroskop  mit  allen, 
den  bisher  erwiihnlen  Instrumenten  beigegebenen  Nebenapparaten,  hat 
(].  Klein  neuerdintzs  von  Voigt  und  Hoehgesang  in  Göttingen  ausfuhren 
hissen  und  cni|)fohItn  (s.  Nachrichten  d.K.  Ges.  d.  Wiss.  Göttingen,  Nov.  1884).*) 


Hei  (Km-  im  Hisiierigcn  erwilhnten  Methode  m  ikrosko|)ische  r  Krystall- 
inessunt;  niussle  man  sich  l)esclirilnken  auf  die  Bestimmung  ebener  Winkel, 
(1.1  einer  ei.uenllich  goniometrischen  Untersuchung  mikroskopischer  Krystalle 
die  Seln\  ierif;keit.  solciie  beliebig  zu  orientiren,  entgegensteht.  Nach  einem 
\ OrscIiliiL'c  von  Berlrand  kann  man  diese  Orientirung  entbehrlich  machen  — 
wenn  man  nur  im  Stande  ist,  den  Krystall  in  beliebiger  Weise  an  einem 
kleinen  (ilaswUrfel  zu  befestigen,  welcher  alsdann  mit  dem  Mikroskope  in 
einer  bestimmten  Stellung  verbunden  wird  —  indem  man  nümlich  die 
\\  inkcl  missl,  welche  die  ideellen  Durchschnittsrichtungen  der  Ebenen  des 
Kr\ Stalls  und  des  GlaswUrfels  mit  den  Kanten  des  letzteren  bilden,  und 
aus  diesen  die  KrsstalKvinkel  berechnet.  FUr  die  Messung  jener  Winkel 
hat  Bertrand  eine  eigene  Vorrichtung  erfunden  und  seinen  Mikroskopen 
beii:ei:el)en,  aber  bisher  sind,  ausser  einigen  zur  Prüfung  der  Methode  mit 
Kr\ stallen  von  Quarz,  Zinkblende  und  Kalkspath  angestellten  F^xperimenten 
des  Autors,  keine  Untersuchungen  mit  dieser  sehr  umst<ludlieben  und  schwierig 
aii/uw endenden  Methode  geniacht  worden  (s.  Zeitschr.  f.  Krysl.  3,ri42  .  Das- 
selbe gilt  von  der  durch  Thoulet  is.  el)enda  4,222)  vorgeschlagenen  Methode, 
die  verticalen  und  horizontalen  Distanzen  mehrerer  Punkte  auf  den  Krvstall- 
Ihiehen  unter  dem  .Mikroskope  zu  bestimmen  und  daraus  die  Winkel  zu  be- 
rerhnen,  welche  die  Mächen  mit  einander  einsehliessen.  Auf  anderem 
\\  eL'e  ist  es  neuerdings  Brögger  iZeitschr.  f.  Krysl.  9,225  f.)  gelungen, 
Nlessun^en  von  mikroskopischen  Krystallen  zu  erhalten,  indem  er  die  feste 
Vnbindnni:  eines  Mikroskopes  mit  einem  Goniometer,  welche  in  dem  S.  546 
erwähnten  11  i  r  sc  h  w  al  «Ischen  Mikroskopgoniometer  vorliegt,  benutzte,  den 
Kr\ stall  durch  ein  zweites,  horizontal  gestelltes,  schwaches  Mikroskop  be- 
h  lichtete  nnd    die    Milchen  der    unter  dem    verticalen  Mikroskope   justirten 

•  I'in  rn»<|i  \«)llstan«nt:<TOS,  mit  Benutzung  aUor  bisheriger  Krfalirungen  coiislruir- 
t."-  Iii^ti  uiiHMil  \\ir«l  nacli  gef.  IMivatmitthoiluiig;  z.  Z.  von  F u es s  ausgeführt  uml  dem- 
ii.tr|i>i  \nii  LH'hix'li  hcschrirht'n  NN  erden.  Dasselbe  enthalt  ausser  den  Nebenapparaten 
.1«  I  IiisIh'i  «TWiilmt«'»  Mikroskope  noch  mehrere  neue,  z.  B.  ein  ücularschrauben- 
iiiiki..iii.tri'  zur  MossuML'  des  A\en\Nink<*ls  in  den  Inlerferenzbildern ;  einender  S.  6Jj 
•  I  w.iliiiU'u  l'nl.iri'«iitnr('ii.  um  selbst  bri  starken  VergrOsserungen  Xeinere  slauroskopischo 
M«'vvun-(ii  Hisfulinn  /u  können,  ferner  .Spectralocular ,  Vorrichtung  zur  Hneugung 
in<>iinrliii.iii,iii><  lifii   Liclitcs  nuch  .\bbe  u.a. 

Or.'tb.   Kr,\  rtAllr.jfrai'bie.  "2.  Aufl.  42 
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Zone  auf  Schimmer  nach  der  S.  580 — 581  auseinandergesetzten  Methode 
einstellte,  um  dieses  Verfahren  auch  in  Ermangelung  eines  Hirsch w^ald'- 
sehen  Instrumentes  ausfuhren  zu  können  ^  Hess  der  Autor  einen  su  dem 
grossen  Fuess 'sehen  Mikroskope  gehörigen  kleinen  Messkreis  mit  einer  ver- 
einfachten Centrir-  und  Justirvorrichtung  versehen.  Es  ist  zu  en^'arteo, 
dass  man  auf  dem  hiermit  betretenen  Wege  noch  zu  weiteren  Fortschritten 
In  der  Messung  mikroskopischer  Krystalle  gelangen  werde. 

§.  124.  Das  Lehmann'sche  Krystallisationsmikroskop.  Dieses  In- 
strunient  dient  dazu,  die  Vorgänge  wahrend  der  Bildung  der  Krystalle  unter 
willkürlich  geänderten  Temperaturverhältnissen  zu  beobachten,  und  ist 
namentlich  zu  den  Untersuchungen  der  Umwandlungen  der  verschiedenen 
Modificationen  eines  Körpers  unentbehrlich  (s.  0.  Lehmann,  tLber  physi- 
kalische Isomerie,  Zeitschr.  f.  Kryst.  1,97;  über  das  Wachsthum  der  Krj^stalle, 
ebenda  1,}5a,  und  zahlreiche  Abhandlungen  in  den  späteren  Bänden  der- 
selben Zeitschrift.  Ueber  die  neueste  Construction  des  Apparates  s.  Zeitschr. 
f.  Instrumentenkunde  1884,3(59). 

Das  zu  den  Beobachtungen  dienende  Mikroskop  ist  auf  einem  eigeneD, 
aus  Eisen  gefertigten  Arbeitstisch  angebracht,  mit  welchem  alle  erforder- 
lichen Nebeneinriehtungen  verbunden  sind.  Dieser  Tisch  ist  in  Fig  6U 
zur  Hälfte  (in  der  Mitte  durchschnitten  gedacht)  abgebildet,  nach  Abnahme 

der  durch  punktirte  Linien  angedeuteten,  vier- 
eckigen eisernen  ~  Object-  und  Mikroskop- 
Trägerplatte  aaaay  welche  durch  vier  an  ihrer 
Unterseite  befindliche  Stifte  auf  die  Schienen 
/>,  deren  jede  zu  dem  Zwecke  mit  zwei  Löchern 
versehen  ist,  aufgepasst  wird.  Diese  Eisen- 
platte, aa  in  Fig  613,  trägt  nun  den  Object- 
tisch  0,  welcher  mit  drei  Füsschen  in  die 
Oberseite  des  Hohlcylinders  p  eingesetzt  und 
mit  diesem,  sowie  mit  der  daran  befestigten 
getheilten  kreisförmigen  Scheibe  :;  zusammen, 
durch  die  Handhabe  ?/  gedreht  werden  kann. 
Die  Ftlsschen  des  Objecttisches  passen  in 
drei  Löcher  der  Oberseite  von  p  nur  so 
weit  hinein,  dfiss  zwischen  p  und  o  noch 
Raum  zuni  Abzug  der  Verhrennungsgase  der  Heizflamme  x  llbrig  bleibt. 
Die  Kreistheilung  auf  z  wird  durch  eine  in  der  Eisenplatte  a  angebrachte 
Oeünung  ir  abgelesen,  welche  mit  einer  als  Lupe  dienenden  Linse  ge- 
schlossen ist;  wenn  der  Handgriff?/  an  den  in  der  Fig.  Gl  3  sichtbaren  Stift 
anstösst,  zeigt  der  Index  der  Theilung  genau  auf  0^;  geht  man  also  bei 
i'iner  Winkelniessung  von  dieser  Stellung  aus,  indem  man  durch  Drehung 
des  Oculars  einen  F'aden  mit  einer  Krystallkante  zusammenfallen  lässt  und 
dann  den  Objecttiscli  dreht,  bis  eine  zweite  Kante  mit  demselben  Faden 
zur  Deckung  gehmgl,  so  giebt  die  Ablesung  unmittelbar  den  Winkel  zwischen 
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ilrn  licidcn  Krystallkanlen  iin.  Auf  die  vordere  (dem  Beobarhtflr  tg^- 
woniliHi-)  Sfile  der  Platle  n  ist  der  sehr  siAbile,  eiserne  MikroflkoptrVger 
aufgi-sohniubt,  an  welchem  der  Tubus  durch  ein  Trieb  vefslelll  werden 
kann.  Das  Ohjecliv  des  Mikroskopes  soll  mOgliofast  grosse  Brennweite 
liahen,  um  es  den  erhitzten  Präparaten  nicht  alltiuehr  DHbem  lu  mOsseD, 
(liihiT  man  nur  mit  massigen  Vergrttsserungeo  art>eilet.  Die  Pusung  defl 
Polarisalors  bildet  ein  kurxes  Hobr  n,  welches  (wie  bei  den  Nsehet'schen 
Mikroskopen  S.  Güti)  durch  ein  Cbamier  beweglieh  in  den  Tubus  eingebracht 
oder  aus  demselben  entfernt  werden  kann,  ohne  die  Beobacblaog  lo  unter- 
brechen. Der  unlere  Nico)  befindet  sich  in  einem  Rohre  m  (s.  Fig.  6fi', 
welches  an  einem  beweglichen  Arme  befestigt  ist.  dessen  Ende  als  GrifT  im 
auR  dem  Tischgestell  hervorragt;  durch  Verschieben  dieses  Griffes  bis  su 
einer  Arretirung  wird  der  Nicol  entweder  in  die  richtige  Stellung  nnter 
die  Mitte  des  Ohjecttisches  gebracht  oder  sur  Seite  geschoben.  Zur  Be- 
leuchtung dient  ein  Argaud'scher  Gasbrenner  r,  dessen  Licht  dureh  einen 
Spiegel  s  nach  oben  refleclirt  und  durch  eine  Linse  (  concentrirt  wird. 

Im  das  zu  untersuchende  Prüparat  während  der  Beobachtung  erwärmen 
7.U  können,  dient  das  bereits  erwllbnte  FISmmchen  x;  der  Brenner  c  ist 
;iii  einem  drehbaren  Arme  (/  befestigt,  welcher  dur^  den  Knopt^  e  in  Be- 

Fig.  «u. 


Klinge  }:esct/.t  werden  kann,  letzterer  regt  durch  einen  Schiitc  Ober  die 
/.erne  Tischiilatle  jn  Fig.  tili  snr  Seile  geschlagen)  hervor,  und  man* 
III  niii  Hillfe  desselben,  ohne  die  Beobachtung  lu  unterbrechen,  das 
iiimehen  .>'  nach  Beliehen  entfernen  und  wieder  unter  das  Prtparat 
iigen,  wobei  diu  riehligo  Stellung,  wie  beim  Einßlgeo  des  Nicolrohres 
iliircli  eine  Arreiiruntj!  hervorgebracht  wird.  In  das  an  der  Unterseite 
'  Schiene  h  liefeüli):te  Gelenk  des  Brenners  münden  zwei  Rofaren,  wovon 
e  Luft,  die  iindere  Ga»  zuführt,  deren  Zutritt  durch  die  HHhne  I  und  II 
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iin  der  Vorderseile  des  Tisches  regulirt  wird.    Wenn  man   nur  schw     i  ef- 
warmen    will,   briugt  man  zweckmassig  über  dem  Flämmchen  eine  i 
(jlas-  oder  (ilimnierplatle  an,  welche  mittelst  eines  Schiebers  ao  d  1 
ist.     Das  abnehmbare  Bohr  f\   durch   welches   ein   mittelst    des  E        ! 
re^rulirbarer  Luftstrom  von  oben   auf  die  Mitte   des  Objecttisches  geri 
werden  kann,   dient  dazu,    eine  momentane  Abkühlung  des  Präpai      ! 
erzeugen.     Das  schriiggestellte  Bret  g  kann  man  dazu  benutzen,  die 
ein  über  dem  Ocular  angebrachtes   geneigtes  DeckglUschen    auf  die  Fl 
(j  geworfenen  Bilder  zu  zeichnen.     Zu   beiden  Seiten    des  Mikroskops 
hält   der  Arbeitstisch  Blechk<isten    kk'\   einen  derselben  kann  man  zweri- 
inassig   mit  Wasser  zum  Abwaschen   der  Objectgläser   füllen;    die  andera 
dienen  zur  Aufnahme  von  Beagentieu,  Glasplatten,  Tropfglüf  chen,  Pincei 
u.  a.  Utensilien.     An  der  hinteren,   dem  Beobachter   abgewendeten  L 
Seite  des  Tisches  ist  ein  System  von  Vorwärmern  h  angebracht,  deren  i««i 
im  Durchschnitt  in  Fig.  GI5  dargestellt  sind;  auf  dieselben  wird,  wie  es 
rechts  abgebildete  zeigt,    das  Objectglas  aufgelegt,   so  dass  man  stets 

Beihe  gleicher  Präparate  vorgewärmt  zur  Untersu 
Fig.  6i:>.  bereit   haben  kann.   Statt  dieses  Systems   kann 

zu   demselben  Zwecke    auch   die  Hitze  der       I 
tungsdamme  benutzen,  indem  man  über  die 
Aufsatz  von  Eisenblech  mit  kleinen  Oeffnun    d 
Auflegen  der  Präparate   anbringt.    Im  i      eren  T 
dt'ii  Tischgestelles  befmdet  sich  einerseits  ein  Glockengasometer  ]       I 
des  Luftstromes   für  die  Erhitzungsnamme  und  für  das  Rohr  /*, 
zum  gleichen  Zwecke  ein  Wassergebläse,  welches  Et 

Wasserleitung  zur  Verfügung  steht,    in  welchem  Falle  i     n  j« 
auch   noch  in  den    Gasometer  eintreten  lilsst,  um  den  Dr 
llühe  zu  erhalten. I 

1  Ur  Beobachtungen  in  sehr  hoher  Temperatur  \ 

liehen  Objecttisch  durch  einen  anderen,   auf  der  Untei         »  frei 
baren,  ersetzen;    vortheilhaft   umgiebt    man   dann  aber  h 

mit    einer   Kühlvorrichtung.      Bei    den    gewöhnlich    vork«  I 

suchungen  für  chemische  Zwecke   kommt   man  jedoch   mit        r  i        I  be 
scliriebenen  Einrichtung  aus. 

Der  Lehinann'sche  Apparat  wird  von  dem  Mechaniker  F.  Maif r  ■■ 
Strassl)urg  i.  Eis.  Kränierg.  Id!  mit  einem  Nachct'schen  Mikroskope,  wekb» 
sich  l)ei  den  vollkommen  ausreichenden  Vergrösserungen  der  Objedirc  D 
und  111  durcli  grosse  Focaldistanz  auszeichnet,  für  den  Preis  von  430  tt> 
iicliefert. 

§.  \i'\.     Apparat  zur  Bestimmung  der  ElMttcltltecoglickiiW* 

Der  S.   \i  seinem  Principe  nach  erläuterte  Apparat,  welchen  K.  R.  Kock^ 

'  s.  Wicdcinanns  Ann.  il.  Pli\>.  5,  'i.M  und  Bcr.  d.  Verhaadl.  der  Mtaifrr*<^ 
(m>«><'1NcIi.  Kr«>il>ui::  i.  \\.  s.  .',   aiirli   /citsclir.    f.  KtN'st.  9,  3u6 ;   ferner  Bcckeaka*?' 
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I   siMiipti  Bt'Slimmiiniicn  der  Elasticiiaisroüfficienten  regulürer  Rnslalle  be- 

it/,ic.  siill  im  Kolgciulcn  in  derjenigen  Form  hoschrielien  werden,  in  welcher 

■L.  7..   \on  dem  m;illi.-inechan.  Institute  von  F.  W.  Breithaupt  u.  Sohn 

kiissci  sieliefcrl  wird  "j  und,  durch  einifie  Einrichtungen  vervollstllndi^t, 

iili  fllr  nielircre  andere  niikrometrische  Zwecke  verwendet  werden  kann. 

In  einem  seiir  stabilen  Stativ  von  lackirtem  Eisen,  A  Fig.  616  ['  ,  nat. 

r.  .    lii'i;!   ein   fjiisssUlhlcrnep  prismatischer  Stab  />,   welcher  an   der  Hinler- 

iie  durch  z\^ei  Sehroubon  in  dem  auf  drei  verstellbaren  Füssen  «  nihen- 

Kig.  616. 


.■iii^rklrniiul  isl.  Auf  dieser  Schiene  ist  7uriilehsl  l.efesli.ul  das 
.\.:i-\-  \l.  di"isen  Oberseite  siinfl  nach  links  anstej}:!.  sii  dass  eine 
li'  '  lii'liiKlIi'he  ebene  l'lalle.  derei^  Bie^jung  bestimmt  werden 
iif  eimT  S<hMei(h",  welche  durch  die  linke  Kante  des  l.a|;ers 
inl,  :iiitlii-i;l.  Hie  /weite  Schneide  sIelU  die  rechte  Kante  des 
r  \Vi(-;i'  niich  reehls  austeilenden  Lapei-s  I.  dar,  welches  jedoch 
\^\ .    siiiidern    seinerseits    auf   einer,     der   t.!ln;!sa\e    der   Schiene 


(I  Mk. 


fiis 
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purallelen  scharfen  Schneide  reitet;  hierdurch  wird  es  bewirkt,  dass  eine 
auf  die  Lager  aufgelegte  Platte  stets  auf  beiden  in  der  ganzen  Länge  der 
Sehneiden  aufliegt,  indem  das  drehbare  Lager  L  durch  das  Gewicht  der 
belasteten  Platte  bis  zur  vollständigen  Berührung  seiner  Schneide  mit  jener 
gedreht  wird.  Das  Lager  A'  kann,  nach  Lösung  der  Schraube  JV,  auf  dem 
Stabe  I)  verschoben,  und  dadurch  der  Abstand  der  beiden  Schneiden 
zwischen  den  Grenzen  10  und  30  mm  verhindert  werden.  Zwischen  den 
beiden  Lagern  befindet  sich  nun  ein  kleines,  rechtwinkeliges,  totalreflec- 
tirendes  Glasprisma  /,  in  welches  die  von  einer  zur  Linken  des  Apparates 
-aufgestellten  Natronflamme'*')  kommenden  Lichtstrahlen  durch  die  auf  dem 
Trager  h  befindliche  schräggestellte  Spiegelglasplatte  geworfen  und  von 
dessen  nach  hinten  ansteigender  Hypotenusenfläche  vertieal  nach  oben 
reflectirt  werden,  so  dass  sie  aus  seiner  horizontalen  Kathetenfläche  aas- 
treten. Mit  Ausnahme  der  letzten  Flüche  und  eines  kreisförmigen  Aus- 
schnittes der  nach  vorn  gekehrten  KathetenflUche,  durch  welche  die  Strah- 
len eintreten,  ist  das  Prisma  mit  einer  Metallfassung  umgeben,  welche  auf 
einer,  unten  sphärisch  geformten  Platte  befestigt  ist,  die  ihrerseits  mit  einer 
zweiten  von  gleicher  Gestalt  durch  drei  Schräubchen  in  Verbindung  steht, 
so  dass  man  durch  die  letzteren  eine  Justirung  des  Prismas,  d.  .b.  die 
Parallelstellung  der  Oberseite  mit  der  unteren  Fläche  der  auf  den  Schneiden 
aufliegenden  Platte,  bewerkstelligen  kann.  Der  Prismenträger  geht  durch 
einen  Schlitz  des  Stabes  I)  hindurch  und  kann  mittelst  einer  Drehung  des 
am  untern  Ende  von  m  angebrachten  Knopfes  langsam  gehoben  oder  gesenkt 
werden.  Um  denselben  bei  jedem  Abstände  der  beiden  Lager  in  die  Mitte 
des  Zwischenraumes  derselben  bringen  zu  können,  ist  er  parallel  der  Längs- 
richtung der  Schiene  J)  verschiebbar  durch  Drehen  der  Schraube  n,  eu 
welchem  Zw^ecke  vorher  die  beiden  Schrilubchen  o  gelöst  und  nachher 
wieder  angezogen  werden;  durch  letztere  Manipulation  wird  die  Platte  P, 
an  welcher  der  Prismenträger  befestigt  ist,  in  ihrer  Lage  fixirt.  Die  Be- 
stimmung des  jedesmaligen  Abstandes  der  Schneiden  kann  durch  die  Mikro- 
meterschraube (t,  deren  Ende  mit  dem  verschiebbaren  Lager  L  in  Gontact 
gebracht  wird,  sehr  genau  ausgeführt  werden,  noch  bequemer  und  mit 
ausreichender  Genauigkeit  durch  die  Verschiebbarkeit  des  Mikroskopes  s. 

Auf  der  rechten  Seite  der  Schiene  I)  ist  das  hufeisenförmige  Lager  SS' 
angebracht,  in  welchem  eine  horizontale  Axe  gedreht  und  durch  die 
Schraube  s  lixirt  werden  kann;  auf  diCvSer  Axe  erhebt  sich  die  Säule  7, 
welche  oben  zwei  zu  einander  senkrechte  Schlitten  tragt,  die  durch  Mikro- 
meterschrauben um  i  cm  verschoben  werden  können.  Die  ganzen  Um- 
drehungen der  letzteren,  welche  an  einer  auf  dem  Schlillen  befindlichen 
Skala  abgelesen  werden,  betragen  je  0,*)  mm,  und  da  die  mit  den  Knöpfen 
/    und  V  der  beiden  Schrauben  verbundenen  Trommeln  in  100  Theile  ge- 

V  Die  Natrunllamine  wird  mit  einem  Seliorns^tcin  umgeben  ,  an  welchem  sich  eio 
Aii<atzrohr  beiindet ,  das  durch  eine  Sammellinse  geschlossen  ist,  um  die  Strahlen 
nuj^liclist  (.'üncentrirt  in  das  Prisma  zu  leiten. 
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tluMll  sind,  so  entspricht  ein  Troinmeltheil  einer  Yerechiebung  um  0,005  mm. 
Auf  dorn  oberen  SohlitteD  ist  der  eigentliche  Trager  des  Mikroskops  be- 
festigt, weiches  ausserdem  noch  um  die  Axe  x  gedreht  und  durch  die 
Sclirauhe  //  in  seiner  Stellung  fixirt  werden  kann.  Das  nur  massig  ver- 
^rossernde  Mikroskop  gestattet  eine  grobe  Einstellung  durch  Verschiebung 
des  Tubus  und  eine  feine  durch  Drehung  des  in  der  Mitte  befindlichen 
i;erieften  Ringes ;  in  der  Focalebene  befinden  sich  ein  fester  und  ein  dreh- 
.barer  Faden,  dessen  jedesmalige  Stellung  mittelst  einer  Theilung  an  der 
Aussenseite  des  Tubus  abgelesen  werden  kann  (vergl.  S.  558). 

Mit  Hülfe  der  Verschiebung  des  Mikroskopes  durch  die  Mikrometer- 
si'hraube  U  kann  man  nun  beide  Schneiden  nach  einander  einstellen  und 
somit  den  Abstand  derselben  bestimmen,  femer  nach  dem  Auflegen  der  lu 
untersuchenden  Platte  (oder  des  Stabes)  durch  Einstellen  der  Rttnder  der- 
sel))en  bcurtheilcn,  ob  sie  die  erforderliche  Lage  besitit.  Ist  dies  der  Fall, 
so  wird  die  Schraube  s  gelöst,  der  vertier  mit  der  Hand  gefasste  Mikro- 
skoptriiger  langsam  heruntergelassen,  bis  das  Mikroskop  in  horiiontaler 
Stellung  vor  dem  Apparate  befindlich  und  auf  die  Vorderseite  des  Prismas  i 
gerichtet  ist,  und  an  dem  in  Fig.  646  unteren  Ende  der  SUule  T  ein  dem 
Apparat  beigegebenes  Gegengewicht  eingeschraubt  Die  beiden  Endpunkte 
(1(T  dadurch  erfolgten  Drehung  um  90**,  d.  h.  die  verticale  und  die  hori- 
zontale Stellung  des  Mikroskoptrtfgers  sind  durch  ocHrrigirbare,  an  der 
Drehungsaxe  N  ^'  befindliche,  Anschlage  bestimmt,  von  denen  einef  mit  dem 
zugehörigen  Schrüubchen  in  der  Figur  sichtbar  ist,  und  swar  derjenige, 
welcher  vorn  an  die  Schiene  D  anschlägt,  wenn  die  horizontale  Stellung 
erreicht  ist.  In  der  letzteren  blickt  man  nun  mit  dem  Mikroskop  durch 
die  schriiggestellte ,  vor  f  befindliche  Spiegelglasplatte  hindurch  in  das 
Innere  des  Prismas  und  nähert  das  Mikroskop  bis  zur  Einstellung  anf  dessen 
Oberseite;  ist  die  über  /  aufgelegte  Platte  durchsichtig,  so  kann  man  durch 
dieselbe  hindurch  die  aufeitzende  Belastungsvorrichtung  wahrnehmen  (natHr- 
lich  von  unten  gesehen,  wegen  der  Reflexion  der  Strahlen  im  Prisma)  und 
dadurch  die  richtige  Einstellung  des  Mikroskoptubus  leicht  finden.  Das 
Prisma  wird  durch  Drehen  von  m  so  weit  gehoben,  dass  es  die  Unterseite 
<l(*r  zu  untersuchenden  Platte  berührt;  in  Folge  einer  sehr  schwachen  sphK- 
rischen  KrUnmmng  der  Oberseite  des  -Prismas  erfolgt  diese  BerOhrang  nur 
in  der  Mitte,  und  beleuchtet  man  nun  mit  dem  oben  erwtthnten  monochro- 
in«itisc)ien  Lichte,  so  sieht  man  diese  Stelle  umgeben  von  ringfbnnigen 
Interferenzstreifen '^).  Senkt  man  nun  das  Prisma  sehr  langsam,  so  begin- 
nen diese  Streifen  sich  nach  der  Mitte  hin  zusammenzuziehen,  sobald  die 
Platte  auf  <len  Schneiden  aufliegt  und  zwischen  ihr  und  dem  Prisma  ein 
/wiselienraum  entsteht:  eine  Verschiebung  um  einen  ganzen  Streifen  tritt 

*  l>t  «lie  zu  uiitci-MicIiende  Platte  eine  metallische,  welche  das  gesammte  auf- 
r<ill«*n<l<>  Licht  n*t1o<iir(.  so  sind  wegen  des  ungeeigneten  IntensitSIsveriiMltnisses  der 
lHM,i(>n  ii)t<>rf(TinMiiltMi  Strahlen  keine  Streifen  zu  sehen;  alsdann  kittet  man  ein  dttiuiaf 
<ilnsplHtt<  hm  auf  «iio  Intersrite  der  Platte. 
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ein,  wenn  der  senkrechte  Abstand  beider  um  eine  halbe  W^ellenlttnge  (in 
Luft)  des  Natriumliohtes,  d.  i.  um  0,00029  mm,  geändert  wird,  daher  maD 
durch  SchHtzun&;  der  Theilo  eines  Streifens  diese  Aenderung  und  damit  die 
Biegung  des  zu  untersuchenden  Stabes  mit  diesem  Apparate  auf  Hundert- 
tausendstcl  eines  Millimeters  zu  messen  im  Stande  ist. 

Die  Belastung  wird  nun  bewirkt  entweder  durch  eine  auf  die  Mitte 
der  zu  untersuchenden  Platte  aufgesetzte  konische  Spitze  a  Fig.  617  (in 
welchem  Falle  man  ein  kleineS;  sehr  dünnes  Kautschukplättchen  unter  die 
Spitze  zu  legen  hat)  oder  durch  eine  übergelegte  Schneide  b  Fig.  647,  deren 

zwei  abwUrts  gehende  Bügel  an  der  Stelle,  vi'o  die  Licht- 
strahlen zum  Prisma  gelangen  müssen,  kreisförmig  er- 
weitert sind.  Dass  die  Spitze  resp.  Schneide  genau  in 
der  Mitte  angreift,  kann  durch  die  der  Schiene  Ü 
parallele  Verschiebung  des  Mikroskops  controlirt  werden, 

^ ^  indem  man  die  Schraube  y  löst,  das  Mikroskop  aus  der 

^     I  horizontalen    Richtung    um    den    erforderlichen    Winkel 

I  dreht,  dann  auf  die  beiden  Schneiden  der  Lager  L  und 

3/  und  auf  die  Belastungsspitze  oder  -Schneide  ein- 
stellt und  deren  Entfernungen  an  der  Schraube  U  be- 
stimmt. Von  der  letzten  Stellung  aus  geht  man  durch 
Drehen  des  Mikroskops  um  die  A\e  .r  abwärts,  bis  man  die  belastete  Stelle, 
durch  das  Prisma  von  unten  gesehen,  im  Gesichtsfelde  erblickt,  und  erhält 
so  die  Einstellung,  für  welche  man  die  Senkung  der  Platte  zu  bestim- 
men hat. 

Der  Apparat  wird  am  besten  auf  eine  in  die  Wand  eingemauerte 
Steincousole  C  Fig.  618,  welche  in  der  Mitte  eine  5 — 6  qcm  grosse  Oeff- 
nung  besitzt,  derart  aufgestellt,  dass  diis  ollene  Viereck  in  der  Mitle  des 
Stalivcs  und  damit  zugleich  der  Prismcntrüger  m  sich  gerade  über  jener 
OetVnung  befinden.  Durch  letztere  geht  nun  der  mit  der  Belastungsscbneide 
oder  -Spitze  verbundene  Melallslab  a  vertical  abwilrts  bis  zu  einem  Knie, 
welches  das  verstellbare  Balancirgewicht /;  trägt;  an  dem  horizontalen  Arme 
des  Knies  ist  ein  Gabelstück  mit  einer  Schnur,  die  durch  Drehen  der 
Schraube  r  länger  oder  kürzer  geuüicht  werden  kann,  befestigt.  In  dieser 
Schnur  hängt  nun  n)it  ihrem  oberen,  hakenförmigen  Ende  die  eigentliche 
Belastungsvorrichtung.  Dieselbe  besteht  aus  einem  entsprechend  geboge- 
nen starken  Stalildraht  /',  welcher  unten  in  eine  Messingscheibe  g  endigt, 
die  zur  Däm})fung  etwaiger  kleiner  Slösse  während  der  Senkung  in  Oel 
eintaucht ;  an  der  oberen  Schleife  des  Drahtes  w  ird  eine  gestielte  Scheibe  f 
aufgehängt,  auf  welche  die  Gewichte  /.  a  100  g  oder  50  g)  nach  Bedarf 
aufgelegt  werden.  Das  Gewicht  des  oberen  Theiles  der  Vorrichtung  bis  . 
zur  Schnur  ^/  soll  höchstens  löO — 200  g  betragen  und  bildet  die  Belastung 
der  zu  untersuchenden  Platte  beim  Anfange  der  Beobachtung;  zu  der  Wir- 
kung dieses  constanten  Gewichtes  lässt  man  dinn  diejenige  der  eigent- 
lichen  Belastungsvorrichtung  ('/ /i .    deren   Gewicht   demnach    (mit   Berück- 
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■s  (iiwiililsM'rhisIcs  der  in  das  Oel  litiichenden  Schcihv  t/) 
itiii  wcnli'ii  I1I1ISS.  Iiinziilroteii.  alxT  so  allmiiblk-h,  t\asa  dio 
rviirf;cl>r;u-lik"  Vi'i-srhielmiin  der  In Iprferenzst reifen  im  Mikro- 
i-rfnliii,  d.  li.  dii'  l^lreifen  ^ezäldl  werden  kennen.  Dies  )ie- 
I  Senkiinfi  der  an  der  Wand  in  einem  Cliarnior  drehbaren 
Atirati^e  der  Beoh;iehlun^  wird  diese  l'lnlle  durch  dtc  S{>an- 
f(tnnii;  ;;elnif;enen  Keder  s,    mit  «eleher  sie  dureh  den  Arm  r 


I  in  ilerieni.ueri  SlellunK  gehalten,  in  »rji'lier  : 
ikviifiiniii^iii  Kiide  ;iiirsit/endt'  DehisUintisvurriehtnn};  vullstitndi|t 
ri  hl  ti  an  nnn  an  der  Scliranlic  I.  widehe  sehr  niedrige  L'm^ltngo 
II  wird  die  l'eder  ■.  /iisaniinenfiejiresst,  der  Arm  r  der  Wand  (ie- 
ihil  il,iiliin-li  ih'r  riiiersttll/iingspiinkl  der  llelaslun^svorrielilung  mo 
^i-tiikt.  li  ^^  dii-  iiiitiiiii'hr  erfiiliifnde  Versa-hieliiini;  der  Inlt-r- 
lif.ii   im  Miki(iskii|ir  mil   Itiilie  und  Sieherheil  verfol}!;!  worden  kann. 
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Diese  Verschiebung  hört  auf,  wenn  die  Senkung  des  Tisches  *  so  gross 
geworden  ist,  dass  das  gesammte  BelasUingsgewicht  auf  die  zu  untersuchende 
Platte  wirkt.  Da  der  vertiealo  Faden  des  Mikroskops  jedesmal  wieder  die- 
selbe Stellung  zwischen  den  Streifen  besitzt,  wenn  eine  Verschiebung  uro 
einen  ganzen  Streifen  eingetreten'  ist,  so  kann  man  durch  VergleichuDg 
dieser  Stellung  am  Anfange  und  am  Ende  der  Senkung,  ausser  der  Zählung 
der  hindurchgegangenen  ganzen  Streifen,  auch  noch  eine  Sehfiitzung  des 
hinzukommenden  Bruchtheiles  vornehmen.  Man  w-iederhoU  dies  mehrere 
Male;  findet  man  hierbei  die  Zahl  der  ganzen  Streifen  tlbereiostimmeDdt 
so  ktmn  man  weitere  Wiederholungen  des  Versuchs  so  ausfahren,  dass 
man  nur  Anfangs-  und  Endstellung  vergleicht  und  die  Senkung  rascher 
bc\>  erkstelligt.  Dies  geschieht  mittelst  der  Kurbel  ?/,  durch  deren  Bewe- 
gung die  Scheibe  r  gedreht  wird,  welche,  durch  eine  Schnur  mit  dem 
Ende  der  Feder  s  verbunden,  dieses  der  Wand  nähert.  Die  ganze  Belastungs- 
vorrichtung ist  an  einem  mit  der  Mauer  fest  verbundenen  Brete  B  befestigt. 
welches  unten  eine  horizontale  Holzplatte  B'  trügt;  auf  diese  wird  das  mit 
Oel  gefüllte  Glas  gesetzt,  in  welches  die  Scheibe  g  eintaucht,  und  vorlheil- 
haft  auf  die  rechte  und  die  vordere  Kante  je  ein  senkrechtes  Bret  befestigt. 
um  zu  verhindern,  dass  der  Beobachter  wahrend  der  Arbeit  an  die  Be- 
laslungsvorrichtung  anstösst. 

Da  der  vorstehend  beschriebene  Apparat  ein  vollständiges  Mikro- 
meter darstellt,  mit  welchem  man  innerhalb  des  durch  die  Verschiebung 
der  Schrauben  II  und  \'  liestimmten  Flachenraumes  von  4  qcm  Längen 
und  Winkel  zu  bestimmen  im  Stande  ist,  so  kann  derselbe  als  mikrosko- 
])ischer  Messapparat  zu  den  verschiedensten  Zwecken  Anwendung  finden. 
Man  setzt  alsdann  auf  die  Schiene  1)  einen  einfachen,  die  Lager  K  and  M 
überdeckenden  0]>jecttisch  mit  einer  drehbaren  Glasplatte  in  Messingfassung. 
auf  welche  die  zu  messenden  Objecte  aufgelegt  und,  sei  es  von  oben  durch 
eine  Linse,  sei  es  von  unten  durch  das  totalreflectirende  Prisma  /  oder  nach 
dessen  Entfernung  durch  einen  kleinen  Spiegel,  beleuchtet  werden.  Be- 
sonders vortheilhaft  verwendbar  ist  das  so  eingerichtete  Instrument  xur 
Messung  des  Durchmessers  der  Senarmont'schen  oder  Röntgen' sehen 
Wärmeleitungsellipsen  (s.  S.  159  f.)  und  zur  Untersuchung  von  AeUfiguren 
auf  Krystallflächen,  im  letzteren  Falle  namentlich  dann,  w^enn  es  sich  um 
Messung  des  Winkels  handelt,  welchen  die  Kante  einer  Aetziigur  mit  einer 
entfernten  Krystallkante  bildet,  d.  h.  wenn  der  Krystall  so  gross  ist,  dass 
eine  besonders  ^ut  ausgebildete  Aetzfigur  und  die  Uiiirisskanten  der  Krystall- 
flache  im  Mikroskope  nicht  mehr  gleichzeitig  sichtbar  sind;  man  stellt  als- 
dann einfach  den  drehbaren  Faden  des  letzteren  auf  die  Kante  der  Aetz- 
iigur ein,  verschiebt  d.is  Mikroskop  mit  den  Schrauben  U  und  V  bis  lur 
Einstellung  der  Kr\  stallkante  und  bestimmt  deren  Richtung  ebenfalls  mit 
Hülfe  des  dreiibaren  Fadens. 


D.    Schneide-  und  Schleifapparate. 

§.  1£6.  Dan  Schneiden,  Schleifen  and  PoUren  der  KrystallplAttea» 

In  vielen  Füllen  liefern  natürliche  Flachen,  oder  Ebenen  einer  deutlichen 
Spallbarkeil,  schon  die  erforderlichen  Platten,  und  solche  sind,  selbst  bei 
mir  iniltelmüssiger  Beschaffenheit  der  Flachen,  den  kttustlidi  hergestellten 
im  Allgemeinen  vorzuziehen,  da  es  niemals  gelingt,  namentlich  nicht  bei 
kleinen  Krystallen,  eine  Ebene  genau  in  der  erforderten  Lage  aniuschleifen. 
Der  günstigste  Fall  für  die  Richtigkeit  des  Schliffes  liegt  vor,  wenn  eine 
\on  zwei  parallelen  natürlichen  Flachen  direct  verwendbar  ist,  wenn  es 
sich  also  nur  darum  handelt,  die  zweite  derselben  parallel  durch  Abschleifen 
luTzustellen ,  sei  es  weil  sie  zu  klein  ausgebildet  oder  weil  der  Krystall 
zu  dick  ist. 

Will  man  aus  einem  einigennaassen  dicken  Krystalle  eine  Platte  her- 
stellen, die  abfallenden  Stücke  aber  noch  weiter  verwenden,  so  muss  man 
ihn  in  der  erforderlichen  Richtung  durchschneiden,  bl  die  Substans  hart, 
so  bedarf  es  hierzu  einer  Schneidemaschine,  auf  welcher  der  Schnitt 
durch  Andrücken  des  betreffenden  Stückes  gegen  die  Kante  einer  rasch 
rotirenden  Metallscheibe  bewirkt  wird.  Solcher  Maschinen  sind  in  neuerer 
Zeit  mehrere  empfohlen  worden,  von  denen  die  von  R.  Fuess  in  Berlin 
s.  dessen  Preiseourant  im  Anhange)  gelieferten  wohl  die  meiste  Verbrei* 
lung  besitzen  und  daher  im  Folgenden  (nach  Angaben  des  Verfertigera 
selbst)  beschrieben  werden  mögen. 

Fig.  6111  stellt  eine  kleine  Maschine  für  Handbetrieb  in  Ve  nat.  6n 
dar.  Durch  Drehen  des-  grossen  Zahnrades  wird  die  in  dem  Eisengestell 
</  horizontal  gelagerte  Spindel,  an  welcher  die  Schneidscheibe  6  befesligl 
ist,  in  schnelle  Rotation  versetzt.  Die  Scheibe  h  ist  aus  Eisenblech  (Weiss- 
bleili)  von  ^^  nun  Dicke  gefertigt.  Der  Rand  derselben  muss  genau  rund- 
l.iiirtnd  mit  der  Spindel  abgedreht  sein:  femer  ist  erforderlich,  dass  die 
Flüche  der  Scheibe  eine  zur  Spindelaxe  senkrechte  Ebene  bilde,  damit  bei 
der  Rotation  kein  seitliches  Sehwanken  stattfindet.  Scheiben,  deren  Ränder 
wellenförmig:  schwanken,  sind  unbRauehbar,  weil  sie  sich  leicht  in  der 
Schnittfu^e  festklemmen.    Am  Fusse  des  Eisengestells  a  befindet  sich  eine. 
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pLirallel  xur  Spindel  gclagcrio.  e\  lindrisch  slaliffirniige  Axe  c,  welche  in 
ibrer  Lilngsrielilung  verscliobon  und  vcrmiltelsl  zvieier  Klemmringe  id  ihrer 
jeweiligen  Stellung  so  ri\irl  werden  kann,  dass  unhehindert  ihrer  Drehung 
seitliche  Verschiehungcn  nicht  statllinden  können.  Die  Axe  c  trägt  an  ihrem 
rechten,  weit  hcnorragenden  linde  den  Pfeiler  d,  in  welchen  ein  nach 
links  gerichteter  horizontaler  Ann  drehhar  eingesetzt  ist,  welcher  den 
kleinen  dreh-  und  fcslkleminharen,  senkrechten  Pfeiler  e  aufnimmt.  An 
diesen  werden  nun  die  zur  Befestigung  der  zu  schneidenden  Substanzen 
dienenden,  aus  flachen  oder  hohl  ausgedrehten  Eisenscheihen  bestehenden 
IhlifsslUcke  angeschraubt,  an  welche  die  Mineralien  mit  Kolophoniumkill 
oder  Siegellack  angeicittet  werden.  Zu  dem  gleichen  Zweck  ist  ein  mit 
Xilt  gefülltes  Eisenkilslchcn  heigegehen,  in  welchem  man  Mineralien  dareh 
gelindes  Anhitzen  eindrücken  und  auf  diese  Weise  befestigen  kann.    Durrh 


Kij;.  619. 


obige  'Suiiiiort-Yorrielilung"  liissen  sich,  wie  an  dem  Centrirkopf  eines  Go- 
niemclers,  alle  diejenigen  Drehungen  und  Neigungen  ausführen,  welche 
fdi-  die  Juslirung  des  zu  schneidenden  Kryslulls  nolhwendig  sind.  Das 
Andrücken  des  letzleren  an  den  Hand  der  Schneidscheibe  geschieht  durch 
den  am  rechten  Ende  der  Axe  r  angeschraublen  tiebel  mit  versetzbarem 
Iteilergewichl.  (Iriissere  Mineralien  oder  GesteinsstUcke  lassen  sich  nach 
Abnahme  des  horizontalen  Armes  vom  Trilger  (/  iiuf  der  Plattform  des 
letzteren  mit  einer  Schraubzwinge,  welche  der  Maschine  heigegehen  ist, 
befestigen. 

Naehdem  in  der  besi-hriebeneu  Weise  ein  Mineral  zum  Schnitt  vorbe- 
reitel  isl,  lilsst  man  die  Masi-huie  roliren  und  Irjigt  mit  einem  Holtspalel 
reichlii'h  nassen  Sclimiri-'el  an  der  Siclle  auf  den  Krystali,  an  welcher  die 
Schneidsclieibe  eindringen  soll.     Dieses  Auftragen  des  Schmirgels  aus  einem 
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iKMvil  sl<'lK'n(h'n  (iefiiss  iiiuss  fortwährend  geschehen;  je  Üeissiffter  diese 
Opcnilion  lK'S()rj;l  wird,  um  so  schneller  dringt  die  Scheibe  ein.  Der 
urosslc  Theil  des  aufj^elragenen  Schmirgels  kommt  hierbei  nicht  zur  Verar- 
hriiuiij;  und  wird  in  das  unter  die  Scheil)e  gestellte  Blechgefiiss  fallen, 
\mi  welchem  man  indessen,  wenn  sieh  genügender  Vorrath  angesannnell 
li.ii,  ebenfalls  entnehmen  kann.  Der  von  der  Rückwand  des  GefUsses  aus- 
lichondc.  die  Scheii)e  grosstentheils  umschliessende  BleehbUgel  verhindert 
(las  rmhcrsprilzen  des  forlgeschleuderlen  Wassers.  Die  passende  Schmirgel- 
soric  muss  je  nach  der  zu  schneideaden  Substanz  ausgewählt  werden  — 
man  wird  für  zarte  Mineralien  ein  feineres,  für  gröbere  Gesteinsstücke  ein 
jjioheres  Korn  nehmen. 

/um  Schneiden  von  sehr  harten  Substanzen  verwendet  man  zweck- 
niiissiizer  solche  Blechscheiben,  welche  mit  Diamantpulver  imprUgnirt  sind. 
Das  Verfahren  der  Herstellung  einer  Diamant-Schneidseheibe  ist  folgendes: 
In  den  Haiul  einer  gut  laufenden  Bleehscheibe  werden  in  Abstünden  von 
(  I.  i  mm  mit  einem  stumpfen  Messer  kleine  Kerben  eingeschlagen;  darauf 
<li(lekl  man  eine  Achatplatte,  welche  mit  einem  Teig  von  Diamantpulver 
niul  Petroleum  bestrichen  ist,  fest  dem  Rande  der  Scheibe  an,  lUsst  diese 
|je\\  issermaassen  sich  auf  der  Achatplatte  abrollen  und  dann  die  Scheibe 
auf  der  Achatplatte  einige  Male  umlaufen,  sodass  ein  Einschnitt  entsteht. 
Die  Diamantsplitterchen  drücken  sich  in  das  weiche  Metall  ein  und  bilden 
sn  eine  Siiue  mit  mikroskopischen  Zahnehen.  Eine  derartig  prilparirte  Scheibe 
seh  neidet  vorzüglich  harte  und  homogene  Mineralien,  welche  mit  Schmirgel 
sihwer  zu  bearbeiten  sind,  nur  darf  man  nicht  versäumen,  fortwährend 
.ml  die  Sehneidstelle  Petroleum  trUufeln  zu  lassen.  Auf  weichere  Sub- 
st.inzen  hiniiegen  ist  die  Diamant-Schneidscheibe  fast  unwirksam. 

Will  man  parallel  einem  Schnitte  einen  zweiten  ausführen,  also  eine  La- 
MK'lle  ^msschneiden,  so  lüftet  man  mit  einem  Schraubenschlüssel  ^derselbe 
isi  in  der  Abbildung  auf  der  Schraube  des  am  weitesten  links  beHndlichen 
Kli'innninues  aufgesteckt  gezeichnet)  die  Klemmringe  der  Axe  c  und  ver- 
Nchieht  die  letztere  um  die  gewünschte  Breite  der  Lamelle. 

l'^s  möge  noch  eine  goniometrische  Vorrichtung  Erwähnung  linden, 
welche  an  Stelle  des  Triigers  (I  auf  der  Axe  c  befestigt  werden  kann  und 
\\«l«he  gestaltet,  kleinere  Krvstalle  mit  Hülfe  eines  festklemmbaren  Car- 
(hin  i  sehen  (i<'lenks  und  einer  in  der  Ebene  der  Schneidscheibe  aufge- 
n| "ilien  eniffTiiten.  schmalen  Flamme  optisch  einigermaassen  zu  justiren. 
Die  Sehnittehene  füllt  dann  senkrecht  zu  den  orientirten  Flüchen.  Um  aber 
.ni<  li  in  bestirinnten  Winkeln  zu  den  Milchen  einen  Schnitt  ausführen  zu 
k(»nnen.  kann  die  Vorrichtung  auf  einem  am  Fusse  derselben  angebrachten 
Kreise  L'edrehl   und  fcslLTCstellt   werden. 

*  ■  • 

liiz.  <>:?<>  stellt  eine  Schneidemaschine  mit  Fussbetrieb  dar.  Wie  bei 
den  gewöhnlichen  Drehbanken  geschieht  die  Übertragung  der  Bewegung 
\nm  Schwungrad  auf  die  Spindel.  Die  Support-Vorrichtung  ist  derjenigen 
«ler  li,nMllH«irielisnias<'hine   gleich.  —  nur   grösser.     Ausser   dem  Schneide- 
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wiTk  kann  die  Maschine  zum  Si;lileifen  iiuf  der  horizoDtal  laufenden 
Gusse! Seilscheibe  s  benutzl  worden,  /um  Beiriebe  der  senkrechleo  Spindel 
geht  eine  Schnur  vom  Schwunjfnidc  in  rechtwinkeliger  Umbiegung  Ober 
zwei  Leilrollen.  Die  Al>bildung  stellt  den  Mechanismus  der  MHSchine  u 
dar,  a)s  oli  beides,  Schneide-  und  Schleifwerk,  i^leicbzeitig  betriebeo  werden 

Fig.  620. 


künnc.  Diosos  wUi-dc  jedoch  unzweckmiissig  sein,  und  es  werden  deshalb 
die  neueren  Masehincn  nii-ht  mehr  niil  llachrandigeni  Kranz  des  Schwung- 
rades (icmarht,  sondern  mit  schwererem  Kadkr;<nz.  in  welchen  nur  eine 
Hinne  fUr  den  Sehnurlimf  einijedreht  isl. 

Diejenifien,     welchen     riiie    dcrarti^ze     Maschine     zum   Schneiden     und 
Schleifen   harten   Koriier   nicht   zur   Verfllgunf:    steht,    oder    welche    einer 
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solchen  Arbeit  die  damit  verbundene  MOhe  und  Zeit  nicht  widmen  wollen, 
4Thalten  von  den  optischen  Instituten  der  Herren:  Dr.  W.  Steeg  und 
Reuter  in  ilomburg  v.  d.  H.,  R.  Fuess  in  Berlin,  Voigt  und  Hochge- 
sang  in  Göttingen,  StrUbin  in  Basel,  Werleio  in  Paris  u.  A.,  Sdiliffe 
Jeder  Substanz  in  gewünschter  Orientirung  angefertigt 

Bei  geringerer  llHrte  dagegen,  wie  sie  bei  der  Untersuchung  künstlich 
<largestellter ,  krystallisirter  Körper  fast  allein  vorkommt,  kann  man  das 
Durchschneiden  eines  Kristalls  leicht  durch  eine  feine  LaubsUge  bewerk- 
stelligen, deren  SH^eblatt  sehr  schmal  sein  muss  oder  durch  einen  feinen 
Diaht  ersetzt  wird.  Das  Sagen  muss  sehr  langsam  und  vorsichtig  au^e« 
führt  werden  und  zwar  stets  unter  Benettung  des  Sägeblattes  oder  des 
Drahtes;  wo  es  nicht  nOthig  ist,  die  durohschnittenen  Flttehen  zu  conser- 
viren,  wende  man  ein  Lösungsmittel  der  Substani  sum  Benetzen  an.  Bei 
der  Anwendung  des  Drahtes  ist  die  Verwendung  von  Schmirgelpulver  kaum 
zu  entbehren.  Ist  der  Krj'stall  gross  und  etwas  bröckelig,  so  kittet  man 
ihn  mit  einer  Mischung  von  Wachs  und  Colophonium  auf  einem  horizontalen 
Brettchen  fest ,  auf  welchem  seitlich  zwei  verticale  Wttnde  befestigt  sind; 
<liese  sind  mit  je  einem  senkrechten  Schlitz  versehen,  welcher  der  Stfge 
'/war  eine  Bewegung  vor  und  zurück,  nach  oben  und  unten,  aber  keine  Ab- 
>>ei<'hung  nach  rechts  und  links  gestattet. 

Koumit  es  dagegen  auf  die  abfallenden  Stücke  nidit  an,  so  stelle  man 
<lie  FlHche  zuerst  durch  vorsichtiges  Feilen,  oder  noch  besser  Abschaben  mit 
tMnem  Messer,  annähernd  her  und  schleife  sie  alsdann  eben,  bt  nicht  sehr 
viel  Substanz  zu  entfernen,  so  beginne  man  direct  mit  dem  Schleifen. 

Ist  der  Kr>'stall  klein,  so  hat  man  beim  Schleifen  eine  sicherere  Füh- 
ruiii:  nöthig,  als  es  das  Fassen  mit  den  Fingern  gestattet.  Man  senkt  als- 
dann denselben  in  Siegellack,  oder  in  Gyps  oder  fasst  ihn  mittelst  Kork  in 
folgender  Weise:  ein  guter,  dichter  und  weicher  Korkstöpsel  wird  von 
oben  nach  unten  (parallel  der  Cylinderaxe)  durchschnitten  und  die  Schnitt- 
tliiche  beider  Hälften  eben  gefeilt;  dann  werden  beide  wieder  aneinander- 
iielegt  und  vier  horizontale  Stecknadeln  durch  das  Ganze  gesteckt;  zwischen 
<ii(>  beiden,  beliebig  von  einander  zu  entfernenden  Schnittflttchen  wird  der 
Kr\ stall  so  eingeklemmt,  dass  der  abzuschleifende  Theii  über  eine  Endflache 
<]es  Korkes  hervorragt,  und  die  anzuschleifende  Ebene  dieser  EndflKohe 
parallel  ist.  Dieser  kleine  von  Nörremberg  angegebene  Apparat  gestattet 
s(*ll)st  hei  sehr  kleinen  Krystallen  eine  ziemlich  sichere  Führung,  wenn  man 
Ihn  nur  durch  einen  geringen  Druck  der  Finger  in  seiner  Lage  erhalt.  Das 
Si'hleifen  selbst  wird  auf  einer  matten  Glasplatte  mit  einer  Benetzungs- 
iUissi^keit  ^Oel,  Wasser  oder  Alkohol  *)  ausgeführt;  hierzu  kann  man,  wenn 
<lie  <lie  l'mgrenzung  der  Platte  bildenden  Flttehen  nicht  intact  tu  bleiben 


'    AI)M)iutor  Alkohol  darf  nicht  venK'eDdet  werden   beim  Schleifen  der  Kr)*8talle 
\\;issorhiiItig(M-  Salze,  do  denselhen  hierdurch  das  Kr^'Ktallwasser  entzogen  und  die  Dureh- 

>i(-liti{.'k<Mt  genommen  würde 


(|T2      !"■  ''i**  AjipRrati?  un<l  Mi'Uuidrii  zu  ki'\Ma1loi;ra]>liisi:h-pliysikat.  l'nl 

bram-lieii,  (.'in   Lii.siin|;siuilU'l  ümvenden,  wodurch  das   Sobleifen   in  hübt* 
Crado   bcschlcuni(|:l    wird;    anderafalls  nimmt    man  feinea    Bimutein.  bei 
etwas  Iiilrk'i'oii  Kr\Klal]en  feinstes  Schmirgelpulver  netten  dem  Benetiup- 
tnillel.     lÜiiG   leidlich   cl)cne,  nichl   cunve\e  FlUche  zu  scbleifeo.  erfiirdnl 
eine  /.icmlii-h  (jrassu  Uc])uuj^;    hat  man  die  Neiguni;  des  Krystalls  v 
des   Schleifoiis    el«as   geimdurt.   so   bildet   sich   eine    sehr    stumpfte  I 
und  es    sitzt   nur  nach  citi  Theü   der  Flitchc  auf  der  Glasplatte    auf: 
dann  sehe  man  zu,    welcher  der  beiden   FlUchcnlheilc  die  richtigere  1 
hat,   und   sciilcife   nur   diese   fort   (indem    man   auf  dieser   Seile  auf 
Krystall  drUektl.  bis  sie  die  ganze  Flüche  bildet. 

Auf  diesem  Wc^e  kann  man  natürlich   nur  annähernd    ebene   FU 
erhalten.    Hai  man  jirüsscrc  krystalie  zur  Verfügung  und  ist  also  im  S 
an  die  Vollkommenheil  der  Platten   |xri>ssere  Anforderungen    zu  sielleo. 
empliehli   sich   die   Anwenduu);    der   von   Fucss  conslruirten   Vorri 
zum  Schleifen  und  Poliren  planparalleler  Platten  Fig.  6^71.    Die  eylind 
Hülse.  /(    besitzt    drei   Arme  o, .  <ij.  n^,   welche   die   Muttern    dreier  I 
Slnhlsch rauben  .v,,  s-i,  s,  bilden :  in  derselben  kann  der  Cy linder '.  wt 
mit  dem   Stifte  I    in    einem    & 
der  Hülse  gleitet  und  ao  seinerl 
Seite  das  zu  schleifende  Objertf 
(^anadabalsam    oder    einer   Mis 
von  Kolophonium   und   Wachs 
kittet  trügt,  auf  und  niederges        i 
werden.    Die  Stahl  seh  rauben  wen 
mit  Hülfe  des  an  seiner  ab^e 
teu  Klilche   mtl  einer  Theiluo^  v<f 
sehenen  Keiles  A-  sn    eingesi« 
ihre  Enden  in  einer  zur  Unle 
\un  c  parallelen  Ebene   liej     ..    Ifc 
Vorrichtung  wird  auf  der  SobleifpliW 
(/  so  mit   der  Hand  gcfithrt.  dass  das  Object  mit  der  ersiereo  durch  eion 
leichten  Druck  auf  <■  stets   in  Berührung  gehallen  wird. 

Zur  Herstelbiug  eines  UUimschlifTes  aus  einem  Gesteine  schleift  ■■ 
eine  $ieschnittcue  Platte  oder  einen  mit  dem  Hammer  geschlagenen  Sck^ 
tien  auf  der  mtirenden  Scheibe  der  Schleifmaschine  oder  mit  freier  Hiad 
auf  einer  ebenen  Kisenplalle  mit  (trobem  Schmirgel  und  Wasser  auf  omt 
Seite  eben:  alsdium  wird  diese  Flüche  auf  einer  maltgeschliffenra  tiiii- 
plalte  mit  fcirigeschlilnuntem  Schmirgel  [Kilirt  und  mit  CanadabalsaiP  W 
einer  starken.  i]Liiidratischen  lilaKplalle  aufgekillet.  Hierzu,  wie  Ubeibifl 
/um  i-;r\\i[rinc[i.  Kilten  u.  s.  ».  von  Präparaten,  dient  ein  eisernes  SUli< 
mit  eiiL.-m  kleinen  riannni-lien  wie  solche  von  Üesaga  in  Heidelbrr];  ■■' 
It.iliui  njiil  Wi.Mlemiinri  in  Mtlnchcu  i^elicferl  werden]  oder  an  ^ 
bi'ipiemc  Krwiinriun^sii|>]i:irat  vim  l'uess.  welcher  auf  Flg.  619  lur  B«bw« 
der  Ifiindscliiu-idemasi'hini'  mit  id)^ebihlet  ist.    Derselbe  besteht  aus  «m* 
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viereckigen  Kasten  von  Zink,  dessen  Oberfläche  von  einem  Hobrahmen 
umgeben  ist.  welcher  als  Sttttspunki  für  die  Hand  dient  Ein  in  den 
Kasten  eingeführtes  Thermometer  hat  den  Zweck,  die  Temperatur  zu  er- 
mitteln, welche  die  zur  Verfügung  siehende  Sorte  von  Ganadabalsam  be- 
(ifirf,  um  haltbare  Präparate  zu  gewinnen.  Das  anfjgekitiete  Piüparat  wird 
ihmn  abgeschliffen^  bis  es  im  durchfallenden  Lichte  im  Mikroskope  unter* 
sucht  werden  kann,  die  zweite  Flüche  ebenfalls  polirt  und,  eventuell  nach 
l^ebertragung  der  dünnen  Platte  auf  ein  anderes  Objectglas,  mit  dünnem 
Deckglase  bedeckt,  lieber  das  Nähere  der  Behandlung  von  Gesteins- 
Dünnschliffen  s.  Hussak,  Anleitung  t.  Best«  d.  gesieinbild.  Mineralien, 
Leipzig  1885. 

Zum  Poliren  der  geschliffenen  Flächen  dient  feines,  sttmisch  gegeii)tes 
Leder,  weiche  Leinwand  oder  Seide,  auf  eine  ganz  ebene  Fläche  (Holz  oder 
(ilas)  aufgespannt;  als  Polirmittel  benutzt  man  am  besten  englisch  Roth 
(Caput  mortuum,  Fe^<>^  oder  feinst  geschlämmte  Zinnascho  mit  Alkohol  oder 
Aethcr.  Weiche  KOrper  nehmen  selten  gute  Politur  an  und  hat  man  sich 
dann  mit  den  durch  den  Schliff  erhaltenen  Flächen  zu  begnügen,  nachdem 
man  sie  auf  einem  ausgespannten  Leder  ohne  Polirmittel  ein  wenig  abpolirt 
hat;  namentlich  für  die  Messung  des  Axenwinkels  in  Oel  reichen  solche 
Platten  fast  immer  hin.  Sind  die  Flächen  zu  matt,  um  ein  scharfes  Axen- 
bild,  ein  deutliches  Spectrum  (bei  Prismen)  so  liefern,  so  werden  mittelst 
Canadabalsam  dünne  planparallele  Glasplättchen  auf  dieselben  gekittet  und 
iiiüglichst  fest  angedrückt,  damit  nicht  die  Ganadabalsamschicht  keilfdrmig 
\>  erde  und  Fehler  erzeuge  (s.  auch  S.  589 — 590).  Statt  des  Canadabaisams 
kann  man  auch  Mastixlösung  in  Aether  oder  eine  Mischung  beider,  welche 
schneller  erhärtet,  zum  Kitten  anwenden. 

Was  die  Genauigkeit  betrifft,  mit  welcher  die  Richtung  einer  künst- 
lichen Flache  herzustellen  ist,  so  kann  dieselbe  eine  sehr  verschiedene  sein, 
je  nach  Umstünden.  Hat  man  z.  B.  von  einem  KOrper  festgestellt,  dass  er 
einfa(*hbrechend  ist,  und  will  seinen  Brechungsexponenten  bestimmen,  so 
ist  die  Richtung  der  beiden  zu  schleifenden  Prismenflachen  ganz  gleich- 
gültig;  man  hat  also  nur  darauf  zu  achten,  dass  dieselben  recht  eben  sind 
und  einen  passenden  Winkel  mit  einander  bilden  (bei  mittlerer  Grösse  des 
Brechungsindex  zwischen  40  und  70^).  Sind  ein  Paar  geeigneter  Ebenen, 
z.  B.  zwei  f^cffenüberliegende  Oktaöderflttchen  (Prismenwinkel  70^  32'),  als 
n.i türliche  Krvstallflilchen  vorhanden,  so  benutzt  man  diese  und  bedeckt  die 
Uhrigen  mit  einer  SchwUrze,  welche  man  aus  Russ  und  einem  schnell 
trocknenden  Oel  herstellt.  Ist  der  zu  untersuchende  Körper  nach  den 
Mcssunf^en  tetragonal  oder  hexagonal,  und  handelt  es  sich  nur  um  die  Fest- 
stellung der  optischen  Einaxigkeit  und  des  Charakters  der  Doppelbrecfaungf 
hat  man  also  die  Basis,  wenn  diese  nicht  auftritt,  anzuschleifen,  so  braucht 
di(*s  nur  {iüui  angenähert  zu  geschehen,  denn  die  erforderten  Bestimmungen 
lassen  sich  noch  ausführen,  wenn  selbst  die  Platte  6 — 8^  schief  geschliffen 
ist.  wenn  man  nur  das  Interferensbild  noch  in  seinem  ganzen  Umfange  im 
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Gesichtsfelde  des  Polarisationsapparates  sieht.    Will  man  dag<  r^ 

ungsquotienten  eines  einaxigen  Kristalls  bestimmen  und   dazu  ein  P 
parallel  der  Axe  verwenden,  so  muss  dieses  sehr  genau   gesdiilffea  ; 
ein  besonders  günstiger  Umstand  ist  hierbei  eine  vorherrschend  prisma 
Entwickelung  der  Krystallc  nach   der  Hauptaxe,   indem   man   alsdanii  M 
hexagonalen  Krystallen  direct  zvsrei  einander  unter  60<^  sehneidende  Pr 
fluchen  (unter  Schwärzung  der  übrigen],  bei  tetragonalen   eine   solche 
eine,  leicht  in  genügender  Genauigkeit  herzustellende,  künstliche,  v>      ili 
Fläche  verwenden  kann.     Platten   von  zweiaxigen  Krystallen,   welche 
Messung  des  Axenwinkels  dienen  sollen,  müssen  so  geschliffen  »    . 
ihre  Normale  nicht  mehr  als  1  ^  von  der  Mittellinie  abweicht,  wenn  <         ^ 
sung  auf  2 — 3'  genau  ausfallen  soll;  bei  sehr  kleinen  Krystallen  v 
sich  allerdings  mit  einer  geringeren  Genauigkeit  begnügen  mt      n.    P 
zur  Bestimmung  der  Brechungsexponenten  müssen  auf  4**  in         e 

derliche  Richtung  haben,  sollen  die  erhaltenen  Zahlen   dun        uiit 
3  Decimalen  richtig  sein.    Bei  rhombischen  Krystallen  kann  i      i  oft 
ein  natürliches  Prisma,  gebildet  von  zwei  Flachen  einer  prismt 
oder  einer  solchen   und  einer  Pinakoidflache  (s.  S.  100  und  404),  : 
zwei  Hauptbrechungsexponenten  bestimmen.    Bei  mono-  und  asyi 
Krystallen  genügt  es  meist,  wenn  nflmlich  die  Dispersion  der  E       i« 
nicht  4 — %^  übersteigt,  die  Schliffe  für  mittlere  Farben  rieht 
und  auch  für  die  übrigen  zu  ver>venden. 


E.    Darstellung  der  Resultate  krystallographischer 

Untersuchungen. 

§.  127.  Gang  einer  krystallographlschen  Untersachnng  und  Dar- 
illnug  der  Resultate.  Bei  der  Bestimmung  der  Krystallforni  eines  Körpers 
t  man  es  in  den  weitaus  meisten  Fällen  mit  durchsichtigen  Krystallen  zu 
m  und  kann  daher  die  optischen  Eigenschaften  bei  der  Bestimmung  zu 
Ife  nehmen.  Man  verfahrt  alsdann  folgendermaassen :  Aus  einer  vorliegenden 
yslallisalion  werden  zunächst  die  am  besten  und  vollständigsten  ausge- 
deten  Kryslalle  ausgewählt  und  ihren  Formen  nach  dem  Augenmaasse, 
sntuell  mit  Hülfe  der  Lupe,  eine  bestimmte  krystallographische  Deutung 
geben  versucht.  Diese  hypothetische  Bestimmung  wird  dann  auf  op- 
?hem  Wege  geprüft,  indem  ein  Krystall  in  das  Polarisationsinstrument  ge- 
icht  und  eine  ungefähre  Bestimmung  der  Auslöschungsrichtungen  vorge- 
nmen,  sowie  die  Wahrnehmung  eines  etwaigen  Axenaustrittes  auf  den 
'herrschenden  Flüchen  versucht  wird*).  Ist  das  Ergebniss  dieser  Prüfung 
irüiend  einem  Punkle  im  Widerspruch  mit  der  angenommenen  Auffassung 
[•  Kryslallform ,  zeigen  z.  B.  die  Flächen  eines  für  rhombisch  gehaltenen 
snias  schiefe  Auslöschungen,  oder  lässt  eine  vermeintlich  monosymme- 
^che  Querfläche  das  Bild  nur  einer  optischen  Axe  seitwärts  von  der  ver- 
itheten  Symnielrieebene  erkennen,  so  ist  die  erste  Hypothese  über  die 
sslall  form  als  falsch  erkannt  und  muss  durch  eine  andere  ersetzt  werden. 
inmen  dagegen  alle  optischen  Beobachtungen,  welche  die  Ausbildung  der 
sslalle  ohne  Weiteres  gestattet,  mit  der  gemachten  Hypothese  überein, 
kann  dieselbe,  als  sehr  wahrscheinlich  richtig,  vorläufig  angenommen 
d  zur  Messung  übergegangen  werden,  über  welche  das  Nöthige  bereits 
584  gesagt  worden  ist.  Haben  mehrere  Krystalle  zur  Messung  gedient, 
werden  sie  numerirl  aufbewahrt,  bis  die   ganze  Untersuchung  beendigt 

um  jederzeit  noch  eine  nachträgliche  Controle  zu  ermöglichen. 

*i  Benutzt  man  für  beide  Zwecke  das  gewöhnlicbc  verticale  Polarisationsinstni- 
U,  indem  man  dasselbe  s.  8.617)  einmal  so  hoch  stellt,  dass  man  den  Krystall  er- 
>kt,  das  andere  .Mal  bis  zur  Einstellung  der  Interferenzfigur  hinabgeht,  so  darf  man 
it  unberücksichtigt  lassen,  dass  man  im  ersteren  Falle  den  Krystall  verkehrt  sieht, 
Ort  der  im  (lesicbtsfelde  sichtbaren  optischen  Axenbilder  also  mit  dem  umgedreht, 
I.  in  seiner  wirklichen  Lage  gedachten  Krystall  zu  vergleichen  hat. 
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Durch  EintraguDg  der  beobachteten  Flächen   in    eine    aus  freier  I 
finzufertigende  sphärische  Projection  orientirt  man  sich  darttber,  welche  i 
an   den  Krystallcn   gut  messbnren  Winkel   am  geeignetsten   der  Re 
zu  Grunde  gelegt  \> erden;   hierbei   ist  in   erster  Linie    nicht  die  g 
Einfachheit  der  Berechnung,   sondern  der  Umstand  maassgebend,  i 
betreffenden  Winkel  solche  sind,  welche  am  genauesten  gemessen  i 
können,   und  bei  denen  die  Kehler  der  Messung  nicht  auf  die  Redu 
resultate  einen  vergrössernden  Kinfluss  besitzen.   Diese  Winkel,   wel 
möglichst  vielen  -gleichwertbigen  Kanten  bestimmt  werden,  nim 
Fundamentalwinkel,  die  nächst  besten  als  Controlwerthe  zur  PrQfii      der  Gc 
nauigkeit  des  berechneten  Axen Verhältnisses ,  während   m^n   von  i 
ordnet  und   wenig  gut  ausgebildeten  Flächen  des  Krystalls   nur  so 
Messungen  auszuführen  uöthig  hat,   als  zur  Bestimmung  Jhrer  I 
umgänglich  erfordert  werden. 

Ist  die  Berechnung  vollendet  und  hat  dieselbe  zu  einer  beCriedi 
Uebereinstimmung  mit  den  Resultaten  der  Messungen   geführt,   so  e 
die  nähere  Untersuchung  der  physikalischen  Eigenschaften    der.  Kr 
zuerst  der  Spaltbarkeit,  dann  der  optischen  Eigenschaften,  soweit  so 
Ausbildung  gestattet.     Die  krystallographische   Beschreihung 
Körpers  erfolgt  demgemäss  am  geeignetsten  in  nachstehender  I 

Krystallsystem. 

Elemente. 

Beobachtete  Flächen  und  Hcibitus  der  Formen  (diesen  An( 
perspectivische  Abbildung  beizufügen,  zu  deren  Anfertigung  im  fo 
die  Anleitung  gegeben   wird},   eventuell  mit  Erwähnung   der  ¥•     ij 
^Lösungsmittel,  Temperatur,,  unter  denen  eine  oder  die  andere  J 
weise  entsteht.     Angabe  der  vorkommenden  Zwillingsbildungen. 

Tabelle  der  beobachteten  und  der,  aus  den  mit  *  bezeichneten  Fonda- 
uientalwerlhen  berechneten  Winkel. 

Cohäsionsverhältnisse,  eventuell  Aelzfigureu. 

Farbe  und  Absorption. 

Lage  der   optischen  Axenebeno    und    eventuell    nähere    optisdie  th 
stimnumgen  ^Brechuntzsexponenlen  etc.). 


hu  Folgenden   soll   nun  an  einigen  Beispielen  der  Gang  einer  sokkct 
l'ntersuchung  kurz  skizzirl  werden: 

Beispiel  I:  Phosphorwolframsäure  =  PlV»>0*»||i*-f- 18     0. 

Anscheinend  reguläre  Oktai^der.  farblos,  durchsichtig.  poL 

Lichte  einfach  l)rechend,  also  wirklich  regulär.    Keine         tlic 
keit    zu    erkennen.      Die    Untersuchung    ist,    und    zwar    ohne   Wiakfl- 
inessung,  beendigt  (eine  Bestimmung  der  Brecbungsindioes  war 
Falle  unmö^li(*h  auszuführen,  weil   die  KnstaUe  in  der  fre        1 
vt'rsN  itterten  . 
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Beispiel  II:  Kohlensaures  Gnnnidin  ^  {CH^N^)^ in COK 

Anscheinend  reguläre  Oktaeder  mit  kleinen  Flttcben  des  Würfels,  durch- 
siehtig,  farblos.  Im  polarisirten  Lichte  erweisen  sie  sich  jedoch  als  doppelt« 
brechend;  durch  zwei  gegentlberliegende  Flttohen  geseheOi  .ist  stets  eine 
Auslöschungsrichtung  der  einen  der  drei  Umrisskanten  parallel;  darnach 
wiiren  es  tetragonaie  Pyramiden,  und  die  erwähnte  Kante  jedesmal  die 
Basiskante.  Bei  der  Messung  geben  in  der  That  diese  letsteren  Kanten 
einen  etwas  kleineren  Winkel  als  die  t&brigen;  die  Differenz  ist  aber  so 
gering,  dass  sie  bei  unvollkommeneren  Flächen  leicht  hätte  übersehen,  und 
die  Krystalle  als  reguläre  bestimmt  werden  können.  Die  um  etwa  40' 
schwankenden  Werthe  geben  im  Mittel  für  den  Polkantenwinkel  70^  47', 
für  den  Basiskautenwinkel  70®  64';  aus  ersterem  folgt  das  Axenverhältniss 
nach  S.  403  zu  I  :  0,9910,  daraus  der  leUtere  su  74«  4'  (Differenz  7').  Für 
die  optische  Untersuchung  kommt  der  Umstand  sehr  su  statten,  dass  die 
Krystalle  vollkommen  nach  der  Basis  spalten;  im  oonvergenten  Lichte  zeigt 
eine  Spaltimgsplatte  nun  zwar  das  Axenbild  der  einaxigen  Krystalle  in  der 
richtigen  Lage,  aber  die  Mitte  desselben  farbig,  also  ist  die  Substanz  cir- 
cularpolarisirend  und  muss  daher  der  trapesoädrischenHemiädrie 
des  te.tragonalen  Systems  angehören  (die  Resultate  der  optischen 
Untersuchung  sind  S.  424  aufjgeführt). 

Beispiel  III:  H ydroch  i non  »  C<»lfe02. 

Kleine  Kr^^stalle,  anscheinend  reguläre  Rhombendodekaeder.  Im  polar 
risirten  Lichte  jedoch  doppeltbrechend;  Auslösohungsrichtungen  auf  sechs  in 
einer  Zone  liegenden  Flächen  parallel  deren  Zonenaxe,  also  müssen  diese 
Flachen  ein  hexagonales  Prisma,  die  andern  sechs  ein  Rhomboäder  bilden* 
Um  die  Richtigkeit  hiervon  streng  zu  beweisen  (es  könnte  auch  eine  mono- 
symmetrische  Combination  mit  sehr  geringer  Schiefe  der  Schwingnngs- 
richtungeu  vorliegen),  wird  sofort  eine  Platte  senkrecht  su  den  ersteren 
Flüchen  geschliffen;  diese  lässt  erkennen,  dass  die  Substanz  in  der  That 
c  i  n  a\ ig  und  jene  Zonenaxe  die  optische  Axe  sei.  Folglich  ist  es  die  liiom- 
!M)^dnsch-hemiOdrische  Combination :  x  (40T4}  ü,  {H20}ooP2,  an  welcher 
nichts  weiter  zu  messen  ist,  als  der  Polkantenwinkel  des  Rhombo^ders;  dieser 
ist  0:^^  "}1\  daraus  folgt  nach  S.  353  das  Axenveriiältniss  a  :  c=4  :  0,6391. 

Beispiel  IV:  Schwefelsaures  Kalium  =  A^6*0«. 

Auscheinend  hexagonale  Pyramiden  mit  der  Basis.  Durch  letztere  gesehen 
zciiren  die  Krystalle  jedoch  nicht  das  Interferensbild  der  einaxigen,  sondern 
(las  vielfach  gestörte  Bild  zweier  Axen.  Es  wird  daher  eine  dünne  Platte 
naih  dt^rselben  Fläche  geschliffen;  diese  wird  im  parallelen  Udite  als  nicht 
einfach  erkannt,  sondern  als  ia  sechs  Seotoren  getheilt»  deren  je  zwei 
gegenüberliegende  gleichzeitig,  je  zwei  benachbarte  nach  einer  Drehung  von 
ca.  GO^,  dunkel  werden;  in  letzteren  bilden  die  optischen  Axenebenen  den» 
sen>eii  Winkel ;  die  Mittellinie  ist  aber  bei  allen  senkrecht  zur  Platte  und 
(liis  Axenbild  ganz  symmetrisch,  sobald  das  Lieht  durch  einen  Theil  fiült, 
(ItT    nur  einem   einzigen  Krystall   angehört,    Folgttflli  sind  die  Krystalle 
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Fig.  622. 


rhombisch  und  DrilliDgsyerw'achsuDgen  nach  einer  prismatischen  FUche 
(s.  über  das  Weitere  S.  457). 

Beispiel  V:  Benzylsulfid  =  Ci*/fJ*8. 

Anscheinend monosymmetrischeKrystalle,  Fig.  622,  der  Gombination  e 
Prisma    P'  P^  mit  einer  Querfläche  C  (etwa   als  Basis  zu   nehmen) ,   einer 
zweiten  prismatischen  Form  0^0*^  (hintere  Hemipyramide),  einer  dritten  Q*(^ 
(Klinodoma)  und  der  Symmetrieebene  B,    Durch  C  blickend,  findet  man  die 
Auslöschungen  parallel  und  normal  zur  vermeintlichen  Symmetrieaxe,  durrk 

zwei  parallele  P-Flächen  schief  gegen  die  Pris- 
menkanten, durch  das  andere  Paar  ebenso,  mit 
ungefähr  gleicher  und  entgegengesetzter  Schiefe; 
dies  widerspricht  der  obigen  Annahme  nicht; 
da  keine  Axen  direct  sichtbar,  geht  man  rar 
Messung  über.  Die  Flächen  sind  sehr  unebeo 
und  gebrochen,  die  Werthe  derselben  Kante 
schwanken  an  verschiedenen  Krystallen  nm 
4  —  2  Grade ;  es  wurde  zunächst  gemessen  und 
gefunden  der  Winkel  P»  :  /«=46o  0',  O^iffi 
=  470  13';  in  Rücksicht  auf  die  erwähnte  Flachen- 
beschaifenheit  entsteht  die  Frage,  ob  nicht  etwa  diese  beiden  Winkel  gleich 
sein  sollen;  alsdann  würde  P^  F^  0^  0^  eine  rhombische  Pyramide,  C  eine 
Symmetrieebene  derselben  und  Q^  Q^  eine  prismatische  Form  sein.  In  diesem 
lalle  müssten  die  Winkel  C  :  P^  =  C  :  0^  u.  s.  w.,  femer  Q'  eine  gerade 
Abstumpfung  der  Kante  0^  :  P^  sein  u.  s.  f.  Diese  Annahmen  werden 
durch  die  Messungen  bestätigt;  da  aber  die  Ucbereinstimmung  "vregen  der 
mangelhaften  Ausbildung  nur  eine  unvollkommene  ist,  so  kann  der  strenge 
Beweis,  dass  die  Krystalle  rhombisch  seien,  nur  auf  optischem  Wege  ge- 
führt werden.  Da  durch  B  und  C  keine  Axen  sichtbar  sind,  so  wird  das 
dritte  Pinakoid  rechtwinkelig  zu  jenen  beiden  angeschliffen;  auch  durch  diese 
Fläche,  nennen  wir  sie  .1,  sind  keine  optischen  Axen  in  Luft  sichtbar.  Nun 
wird  die  nach  derselben  geschliffene  Platte  in  Oel  im  Axenwinkelapparat 
untersucht,  und  zwar  einmal  um  die  Kante  .1  :  Bj  das  andere  Mal  um  die- 
jenige von  A  :  C  gedreht;  im  zweiten  Falle  erscheinen  die  Axen  ganz  sym- 
metrisch zur  Normale  der  Platte  und  mit  symmetrischer  Dispersion ;  daraus 
iiehi  hervor,  dass  die  Fläche  B  die  optische  Axenebene  und  die  Kante  B :  C 
die  erste  Mittellinie  ist.  Durch  Schleifen  einer  dünnen  Platte  nach  C  Uber- 
zcugt  man  sich,  dass  auch  hier,  natürlich  mit  ihrem  stumpfen  Winkel,  die 
Axen  sichtbar  sind.  Die  Krystalle  sind  also  rhombisch  und  es  kann 
nunmehr  aus  den  Messungen  P^  :  P^  und  0*  :  0^  gemeinschaftlich  das  Mittel 
izezogen  werden,  ebenso  aus  G  :  0\  C  :  P'  u.  s.  w.  Es  sind  somit,  wenn 
fiuch  O*  :  P'  =  0'^  :  P^  gemessen,  alle  Kantenwinkel  der  rhombischen 
Pyramide  bekannt,  und  folglich  nach  S.  441  das  Axcnverhältniss  aus  zweien 
zu  berechnen  und  daraus  der  dritte  abzuleiten,  welchen  man  dann  mit  der 
Beobachtung  zu  vergleichen  hat. 
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Beispiel    YI:    Schwefelsaures     Amarin    ^    ftlC^^m^N^^SO* 
+  7/7^0. 

Anscheinend  monosymmetrisohe  Krysialle,  Fig.  683,  gebildet  von  swei 
prismatischen  Formen  pp  und  99,  swei  Querflaohen  a  und  c  und  der  Sym* 
inetrieebene  b.  Durch  das  am  meisten  vorherrscliMide  FlUehenpaar  a  be* 
trachtet,  zeigen  sich  die  Auslitochungen  parallel  den  Kanten  a:p  und  a:c; 
niihert  man  das  Objectiv  des  PolarisaUonsapparates,  so  erbliokt  man  beide 
Axen,  deren  Verbindungslinie  parallel  der  Kante  a:c,  deren  Mittellinie 
genau  in  der  Symmetrieebene,  aber  mit  der  Normalen  lur  Flache  a  etwa 
U)o  bildet.  Dadurch  ist  das  monosymmetrische  System  be- 
wiesen. Die  Messungen,  welche  wegen  sehr  guter  Bescbaflenheit  der  Fladien 
recht  genau  anzustellen  sind,  geben  nun  Resultate, 
welche ,  wenn  keine  optische  Untersuchung  vorgenom- 
men worden  würe,  die  Krystalle  unbedingt  hatten  als 
rhombisch  bestimmen  lassen.  Es  wird  nSmlich  ge- 
funden der  Winkel  p  :  p  vom  (an  der  Axe  a)  =  80^*  34' 
Ms  :vr  Mittel  80«  34 ',5),  der  Winkel  9  :  q  oben  (an  c) 
=  8()o  iö'  bis  33'  (Mittel*  80<»  89'),  d.  h.  beide  inner- 
lialb  der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  gleich;  die 
monosymmetrische  Gombination  ppgg  steht  folglich  in 
geometrischer  Beziehung  einer  rhombischen  Pyramide 
(ZU  welcher  a  und  c  das  entsprechende  Makrodoma 
und  h  das  Braehypinakoid  sein  würde),  so  nahe,  dass 
sie  durch  die  Messung  nicht  von  einer  solchen  unterschieden  werden  kann. 
Wahlen  wir  p  zum  primären  verticalen  Prisma,  q  tum  primären  KUno- 
(l(»nia,  also  (j  zum  Orthopinakoid ,  c  lur  Basis,  so  ist  die  Beredmong  des 
A.ven Verhältnisses  dieser  monosymmetrischen  Gombination  eine  besonders 
(Mufache  dann,  wenn  wir  zu  Fundamentalwinkeln  ausser  den  bereits  er- 
\>  ahnten 

p:p  an  OB  80«34',5 

9  :  9  an  c  =  80  29 
uorh  wühlen  den  Winkel. 

a  :  c  vom  =  88«  47',6, 
\>ril  letzlerer  gleich  dem  Supplement  des  Axenwinkels  fl  ist,  so  dass  von 
drn   Elementen   nur  noch  die  Axenlängen  a  und  c  (6  =s  4    gesetzt)  nach 
S.  iH.)  zu  berechnen  sind. 

a  :b:c  =  0,8537  :  4  :  0,8634,  ß  -=  88«  47', 5, 
Von  Winkeln,  welche  zur  Controle  tu  messen  und  mit  den  aus  den 
KUMucuton  berechneten  zu  vergleichen  waren,    konnten   nur  in  Betracht 
koinnieu  />  :  q  vorn  und  der  enispreohende  hinten,   sowie  q  :  a.    Die  Be- 
rechnung derselben  nach  den  in  §  400  gegebenen  Vorschriften  ergiebt 

q:a  =  (04  4)  :  (400)  «  84*  30' 
(/ip  s=:(044):(440)  =60  87 
9:p'  =  (044):(T40)«i«9  64. 
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Beispiel  Vn:  DiphenyUrichlorUtbylen  =  (P//a^(C 
Sehr  flUchcnreicho  Krystalle  von  auscheineod   rhombiacher  S 
gebildet   vod   einem   Prisma  aij  und   dessen  Brachypinakoid  cc, 
welches  in  Fig.  624  auf  die  vermeintliche  Basis  projioirt  erseht 
xahj  rhombischer  Pyramiden,  welche  aber  zum  Theil  einspri 
besitzen,   so   dass  die  Krystalle  sofort   als  regelmässige  Verv 
erkennen  sind.     Durch  die  vorherrschende  FlHche  cc  im  po       n 
betrachtet,  sind  die  Schwingungsrichtungen  genau  parallel  den  I 
darnach  sind  die  Krystalle  also  entweder  rhombisch  oder  m  b 

In  erslerem  Falle   mtlssten  zwei  benachbarte  Partieo,    i.   B.  die  i 
Hälfte,  so  verwachsen  sein,   dass  die  ZwjllingsebeDe  e   eine  Pi 
also  .1-  die  zweite  zugehörige  und  u  das  Brachypioakoid  'würe ;  in 
Falle  wtlrde  a  unsymmetriBch  gegen  c  und  x  liegea,  alle  drei  v      n 
fliirhen  und   die  Krystalle   prismatisch  verlängert  oacb  der  Syn 

Um  gleich  von  vom  herein  iwisc    b 
^'^-  "*'  beiden  Hüglichkeiten  zu  entsche      i, 

eine  Platte  senkrecht  lu  der  Zo       ar. 
schliiTen ;     diese    ersdieint     im     | 
polarisirten  Lichte   in  vier  Viei        \ 
von  denen  je    twei    kn     i 
gleichzeitig  beim  Un  di      .el       n 

zwei   solcher  Viertel    ge      n 
Krystall     an,    das   Gau  4        Doi 

Wuchsungszwilling.     Würe    dieser   rhombisch,    ao        Osab       < 
lOschuDgen   parallel    und    normal    zu   den   PlSchen  a   aeio;  s 

nicht  der  Fall,  vielmehr  stehen  sie  nahe  senkreoht  und  lel         I 

der  Sehlifillüche   mit  c;   dass  aber  dies  auch  niu-  annahen  ■  ! 

beweist  das  nicht  gleichzeitige  Dunkelwerden  beider  HSlftea. 
gcnlen  Licht  zeigt  dieselbe  Piaitc,  wenn  man  nur  durch  einen  Kr 
beide  optischen  Axcn  in  der  fast  normal  tu  <: stehenden  Ebene  ^ 
vom  Mittelpunkt  des  Gesirhtsfeldes  mit  gekreuzter  Diaperaion;   (      n 
nun   zugleich  entschieden,   dass   c       S; 
nicht  asymmetrisch  (bei  geoi    ih  ■  Ael 

mit  einer  monosymmetrisehen  |  a«io  I 

ist  also  nunmehr  unswaifell  id     v 

der  Kryslall  monosymmetrisi      n  i 

von  ri,  c,  X  die  Symmelrieaxe  (n     aii  le 

Mittellinie)  sei.  Wahlen  wir  nunm        die  ( 
'(  zum  Orihopinakoid ,  c  (die   Zwilli 
Basis,  so  künnen  wir  uns  den  aii  ■ 

slruiren,  indem    wir  uns  twei 
Viertel  des  Zwillings  zusammengeschoben  denken;   seine  Proj« 
Svmmetrieebenc  wUrdo  das  Ansehen  von  Fig.  625  haben,  e 

diL-is   die   Kndditebcn   drei   hinteren   llemipyramideB  o,  4  u       » 
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Wählen  wir  von  diesen  die  erste  zur  primären  (o  =  (T 41}),  so  sind  durch  diese 
und  die  Flächen  a  =  {100}  und  c  =  {001}  die  Elemente  des  Krystalls  voll- 
ständig bestimmbar.  Seien  z.  B.  gemessen  die  Winkel  a^  :  c\  d.  i.  der 
Axenwinkel  (i  =  60"  U',  o^  :  c^  =  79«  43'  und  o*  :  a^  =  65«  0',  so  findet 
man  nach  §  100: 

a  :h:c  =  1,3367  :  1  :  1,7588,  ß  =  60«  14'. 
Nunmehr  handelt  es  sich  um  die  Bestimmung  des  Zeichens  der  beiden 
andern  Hemipyramiden.  Von  diesen  liegt  s  in  der  Zone  o  :  c,  also  hat  sie 
das  gleiche  Verhältniss  a  :  6,  wie  o  =  {Tl1),  dagegen  eine  kleinere  Ver- 
ticalaxe.  Um  deren  Länge  zu  berechnen ,  genügt  demnach  eine  einzige 
Messung,  etwa  der  Winkel  s^  :  c*,  welcher  deshalb  der  bequemste  ist,  weil 
er  in  derselben  Justirung  mit  o*  :  c^  gemessen  werden  kann.  Dieser  werde 
gefunden  =  66<^  20'.  Berechnet  man  hieraus  die  Länge  der  Verticalaxe 
von  Sj  so  findet  man  eine  Grösse,  welche  fast  genau  f  von  der  für  die 
Grundform  berechneten  ist;  das  Zeichen  von  s  ist  folglich  (223).  Man 
nehme  nun  genau  |  r,  berechne  daraus  rückwärts  den  Winkel  5*  :  c*,  und 
vergleiche  ihn  mit  dem  direct  beobachteten  (die  Messung  war  nur  approxi- 
mativ ausführbar,  so  dass  sie  wohl  auf  20'  unsicher  sein  kann;  bei  Aus- 
führung der  Rechnung  wird  man  sich  überzeugen,  dass  die  Differenz 
zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  wirklich  innerhalb  dieser  Fehlergrenze 
liegt).  Die  dritte  Hemipyramide  n  liegt  in  keiner  bekannten  Zone,  es 
müssen  also  zwei  Messungen  ausgeführt  werden,  um  ihr  Parameterverhält- 
niss  berechnen  zu  können.  Es  sei  bestimmt  worden  der  Winkel  n^  :  n^ 
=  32'^  20'  und  n^ :  c^  =  IS^  1';  aus  dem  ersteren  folgt,  dass  der  Winkel  von  n 
zur  Symmetrieebene  ==  1 6^  1 0'  ist.  Die  Berechnung  des  aus  den  Polen  n,  c 
und  (010)  gebildeten  sphärischen  Dreiecks  liefert  ein  Axenverhältniss  der 
Hemipyramide  //,  dessen  «,  wenn  wir  wieder  ft  =  1  setzen,  sehr  nahe  4mal 
so  gross  ist,  wie  das  a  der  primären  Hemipyramide.  und  dessen  c  nahe 
das  Doppelte  ist;  das  gesuchte  Zeichen  der  Form  ist  demnach  {T42}.     . 

Endlich  bleibt  noch  eine  Krystallform  zu  bestimmen  übrig,  das  hintere 
Hemidoma  x.  Da  es  in  der  Zone  ca  liegt,  bedarf  es  nur  einer  Messung, 
etwa  des  Winkels  .r*  :  c^j  und  dieser  wird  zu  40*^14'  gefunden.  Bildet 
man  jetzt  ein  ebenes  Dreieck  aus  der  Verticalaxe,  der  Klinodiagonale  und 
der  Durchschnittsrichtung  von  x  mit  der  Symmetrieebene,  so  sind  in  dem- 
selben die  Winkel  bekannt,  nämlich  ß  =  60*'  14',  ao^  :  c»  =  40»  14',  folg- 
lich der  dritte,  r^  zur  Verticale  =  79<>  32' ;  daraus  folgt  das  Verhältniss  der 
beiden  Seiten,  welche  von  den  Axen  c  und  a  gebildet  werden,  fast  genau 
halb  so  gross,  wie  bei  der  Grundform,  das  Zeichen  von  x  ist  {T02). 

Beispiel  VIII:    Phenylxanthogenamid  =C^m^SON. 

Prismatisch  verlängerte,  nur  an  einem  Ende  ausgebildete  Krystalle; 
dieses  eine  Ende  hat  das  Ansehen  von  Fig.  626  (vertical  von  oben  gesehen). 
Die  Zone,  nach  welcher  dieselben  vorherrschend  ausgebildet  sind,  besteht 
aus  einem  Fläehenpaar  6,  nach  welchem  die  ganze  Form  symmetrisch  zu 
sein  scheint   (was  weiterhin   durch  die  Messungen  bestätigt  wird),    einem 
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Fig.  626. 


vorderen  halben  Prisma  a  a  mit  sehr  stumpfem  Winkel  und  einem  hinteren 
pfl  mit  weit  spitzerem.  Dass  die  Combination  einem  einfachen  mono- 
symmetrischen  (mit  b  als  Symmetrieebene)  Krystall  angehöre,  an  weldiem 
zufällig  die  vorderen  beiden  />-Flächen,  wie  die  hinteren,  zu  aa  zugehOri? 
gen,  nicht  ausgebildet  seien,  ist  sehr  unwahrscheinlich,  da  dieses  Auftreten 
sich  an  allen  Krystallen  wiederholt.  Dies  deutet  vielmehr  auf  eine  Zwil- 
lingsbildung nach  der  Flache  b  hin,  wobei  die  unterstrichen  bezeichneten 
Flachen  dem  einen,  die  übrigen  dem  zweiten  Krystall  angehören.    Was  das 

Krystallsystem  der  einfachen  Rrystalle  betrifll 
so  sind  zwei  Falle  möglich:  entweder  ist  es 
das  monosymmetrische,  dann  wären  a,  b  und 
p  Querflachen,  die  Langsaxe  der  Prismen  die 
Symmetrieaxe :  o,  o:,  c  und  r  Flächen  von 
Flemipyramiden,  deren  zugehörige  ^vegen  der 
Zwillingsverwachsung  nicht  ausgebildet  sein 
können;  —  oder  es  ist  das  asymmetrische, 
d.  h.  zu  0,  Xj  c  und  /*  gehören  keine  symme- 
trisch liegenden  Flachen  am  einfachen  Krystall.  Es  wird  versucht,  durch 
etwaige  Spaltungsrichtungen  eine  Entscheidung  zwischen  diesen  beiden 
Annahmen  zu  treffen;  es  ergiebt  sich  eine  sehr  deutliche  Spaltbarfceil 
nach  6,  keine  nach  einer  andern  Flache,  was  sich  mit  jeder  der  beiden 
Annahmen  vertragt.  Ueber  das  Krystallsystem  dieses  Körpers 
kann  nur  durch  optische  Untersuchung  entschieden  werden. 
Ist  derselbe  monosymmetrisch,  so  muss  eine  Spaltungslamelle  nach  b,  da 
dies  eine  Querflache  ist,  Auslöschungen  zeigen,  welche  normal  und 
parallel  der  Kante  b  :  a  sind;  ein  Blick  durch  das  Folarisationsinstru- 
ment  zeigt,  dass  dies  nicht  der  Fall;  die  Krystalle  sind  asymmetrisch. 
Betrachten  wir  von  jetzt  ab  nur  den  einfachen  Krystall,  und  zwar  den  io 
Fig.  62G  rechts  beündlichen,  so  haben  wir  zunächst  drei  Axenebenen  za 
wählen.  Da  a  mit  b  fast  rechte  Winkel  bildet,  ebenso  b  mit  c  (indem 
VC  wie  eine  sehr  stumpfe  Hemipyramide  erscheint),  endlich  auch  der 
Winkel  a  :  c  nicht  sehr  spitz  ist,  so  dürfte  es  für  die  Rechnung  bequem 
sein,  die  drei  Flachen  a,  />,  c  zu  nehmen ;  alsdann  wird  p  als  Abstumpfung 
der  Kante  a  :  b  (wenn  mau  sich  den  Krystall  durch  die  Parallelflachen 
ergänzt  denkt)  zu  einem  Hcmiprisma,  und  da  schon  nach  dem  Augen- 
maass  p  stumpfer  gegen  n  als  gegen  b  geneigt  ist,  wird,  bei  Belassung 
der  Verticalstellung  der  Zone  abp^  a={100}  Makropinakoid,  6  =  {040} 
Brachypinakoid,  c  =  {001}  Basis.  Da  top  eine  Zone  bilden,  so  wird,  wenn 
wir  0  zur  primären  hinteren  rechten  oberen  Tetartopyramide  wählen, 
p  =  {Ho},  ferner  r,  da  es  in  der  Zone  ca^  zu  einem  vorderen  makrodia- 
gonalen Hemidoma,  x  zu  einer  abgeleiteten  Tetartopyramide.  Zur  Bestim- 
mung der  Elemente  haben  wir  zuerst  die  drei  Winkel  a  :  b,  a  :  c  und  b  :  c 
zu  messen,  und  finden  für  dieselben  die  Werthe  86<>  6',  77^  25'  und  85»  S'» 
daraus  ergeben  sich  die  drei  Axenwinkel : 
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ci  =    94M0' 
ß  =  102    18 
y  =    92    54 . 
Damit  wären  drei  von  den  fünf  Elementen  des  Kristalls  bestimmt,  und  es 
erübrigt  nun  die  Berechnung  des  Parameterverhältnisses  der  Grundform  o. 
Wir  messen  deren  Neigung   zu  b  und  c,    welche   wir   finden  zu  Ö5<>  50', 
resp.  63^*  27',  und  berechnen  daraus  ihr  Axenverhältniss  genau  nach  S.  197; 
wobei  sich  ergiebt: 

a  :  6  :  c  =  0,6027  :  1  :  0,6539. 
Um  das  Zeichen  des  Hemidomas  r  zu  bestimmen,  genügt  ein  gemessener 
Winkel,  z.  B.  r  :  c,  welcher  40^  50'  gefunden  wird;  in  dem  von  den  Polen 
r,  b  und  ?*  gebildeten  sphärischen  Dreiecke,  in  welchem  die  Seiten  er  und 
cb  nebst  dem  zwischenliegenden  Winkel  bekannt  sind,  wird  der  Winkel 
an  b  berechnet,  durch  den  der  ebene  Winkel  der  Flächen  c  und  r  auf  b 
gegeben  ist;  darausfolgt,  da /!/ bekannt  ist,  das  Längen  verhältniss  der  Axen 
(i  und  r,  und  zwar  fast  genau  gleich  demjenigen  der  Grundform,  also  ist 
r  =  {101}. 

Endlich  bleibt  noch  die  Tetartopyramide  x  übrig;  diese  liegt  in  der 
Zone  b  :  /*,  also  muss  sie  die  Axen  a  und  c  in  demselben  Verhältniss 
schneiden,  wie  das  primäre  vordere  Hemidoma  r,  und  es  genügt  demnach 
eine  einzige  Messung  zur  Feststellung  ihres  Zeichens.  Es  werde  der  Winkel 
h  :  X  =  i8<*  32'  beobachtet,  so  resultirt  dasselbe  hieraus  folgendermaassen : 
Ina  sphärischen  Dreiecke  bcx  wird  der  Winkel  an  c  berechnet,  der  Bogen 
c.v  bis  zum  Grundkreis  verlängert;  der  hierdurch  gefundene  Punkt  y  ist 
der  Pol  des  in  der  Zone  [ex]  liegenden  Hemiprismas,  dessen  Zeichen  sich 
aus  der  nunmehr  möglichen  Berechnung  des  Bogens  by  zw  {120}  ergiebt: 
hieraus  folgt  aber  das  Zeichen  von  ar  =  {121}. 

§.  128.  ZeicbnuDg  der  KrystallformeD.  Die  perspectivischen  Bilder, 
durch  welche  in  der  II.  Abtheilung  die  Formen  der  Krystalle  dargestellt 
wurden,  sind  Projectionen,  bei  denen  das  Auge  in  unendlicher  Entfernung 
(weshalb  alle  am  Krystall  parallelen  Kanten  es  auch  in  der  Zeichnung 
bleiben)  und  ausserdem  um  eine  bestimmte  Grösse  seitwärts  von  der  nach 
vorn  laufenden  Axe  und  endlich  wieder  um  einen  gewissen  Winkel  er- 
hoben über  die  horizontale  Ebene  gedacht  wird,  so  dass  die  oberen  Flächen, 
und  zwar  verkürzt,  sichtbar  werden. 

Um  eine  solche  Zeichnung  anzufertigen,  bedarf  es  zuerst  der  richtigen 
Projeclion  der  drei  zu  Axen  gewählten  Bichtungen,  und  zwar  wollen  wir 
von  derjenigen  dreier,  zu  einander  rechtwinkeliger,  gleich  langer  Axen 
(Axensysteni  der  regulären  Krystalle)  ausgehen.  Die  in  der  II.  Abtheilung 
angewendete  Projection  erhält  man  auf  folgende  Art: 

Man  ziehe  zwei,  einander  unter  90®  schneidende  Gerade  A'Ä''  und  LL\ 
Fig.  627,  ihcile  die  erstere  in  sechs  gleiche  Theile  und  ziehe  durch  K  und 
Ä ',  sowie  durch  den  zweiten  und  vierten  Theilpunkt  Parallelen  zu  LL'\ 
dann  trage    man  die  Länge  eines  solchen  Theiles  von  Ä"  aus  nach  unten 
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auf,  den  so  erhaltenen  Punkt  R  verbinde  man  mit  0  und  verlängere  JRO 
jenseits,   so   ist  der  zwischen   den  beiden  mittleren  Yerticalen    enthaltene 

Theil  dieser  Geraden,  AA\  die  ProjeetioD 
der  nach  vorn  laufenden  horizontalen  Aie. 
Durch  A  ziehe  man  i4S  ||  OA'und  verbinde 
8  mit  0,  so  erhält  man  in  der  iweiten 
Yerticalen  einen  Schnittpunkt  T;  maD 
ziehe  ferner  TB  \\  OK,  verbinde  B  mit  0 
und  verlängere  nach  der  andern  Seite,  so 
ist  BB'  die  Projection  der  querlaufenden 
horizontalen  Axe.  Um  endlieh  die  riditige 
Lange  der  vertical  bleibenden  dritten  Axe 
zu  linden,  mache  man  OC  und  O(T  =  0B, 
so  sind  C  und  C  die  gesuchten  Endpunkte 
der  verticalen  Axe. 

Verbindet  man  A  mit  B,  A  mit  C,  B 
mit  C  u.  s.  f.,  so  erhält  man  das  Bild  des 
Oktaeders,  vergl.  Fig.  138.  Wie  man  das- 
jenige des  Würfels  und  des  Dodekaäden 
aus  dem  Axenkreuz  eonslruirt,  geht  unmittelbar  aus  Figg.  435,  436  und 
137  hervor.  Verdoppelt  oder  verdreifacht  man  die  Längen  OAj  OB,  OC, 
so  kann  man  die  Durchschnitte  der  Flächen  von  Ikositetraedem  u.  s.  w.  mit 
den  Axenebenen  einzeichnen,  und  wie  man  daraus  die  ganzen  Formen  er- 
hält, lässt  sich  aus  den  Figg.  127  bis  134  leicht  erkennen. 

Will  man  eine  tetragonale  Form  zeichnen,  so  muUiplicire  man  die 
Länge  0  C  mit  der  Zahl  c,  welche  das  Verhältniss  der  Uauptaxe  zu  dea 
Nebenaxen  angiebt.  und  trage  die  neue  Länge  von  0  aus  nach  oben  und 
unten  auf  der  verticalen  Axe  auf;  verbindet  man  die  neuen  Endpunkte 
dieser  mit  denen  der  Nebenaxen,  A,  A\  B,  B',  so  erhält  man  die  Kanten 
der  primären  ietragonalen  Pyramide  (vergl.  Fig.  382.) 

Hat  man  die  Zeichnung  einer  rhombischen  Combination  aussufÜhreOi 
so  lässt  man  BB'  unverändert,  da  wir  diese,  die  Makrodiagonale,  stets  =s  1 
gesetzt  haben,  multiplicirt  die  Länge  OA  mit  dem  Werthe  der  Brachydiago- 
nale  a  und  OC  mit  dem  der  Vertieale  c,  und  erhält  so  das  Axenkreui 
dreier  rechtwinkeliger  Axen  a  :  1  :  c,  deren  Endpunkte,  mit  einander  ver- 
bunden (vergl.  Fig.  ilG  ,  die  Kanten  der  entsprechenden  primären  rhom- 
bischen Pyramide  liefern. 

Wie  nun  die  Zeichnung  einer  Combination  mehrerer  Formen  weiterhin 
vorgenommen  wird,  soll  an  einem  bestimmten  Beispiel  erläutert  werden, 
und  zwar  wollen  wir  dazu  einen  rhombischen  Krystall  nehmen,  da  sieh 
alsdann  das  Verfahren  bei  der  Zeichnung  eines  tetragonalen  oder  regulären 
Kryslalls  von  selbst  ergiebl. 

Es  soll  die  Combination :  />  =  (1 1 0},  o  =  (1 11},  9  =  (01 1}  des  Queck- 
silberchlorids,  Fig.  464  S.  452,   abgebildet   werden.     Zuerst   wird  auf  die 
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(>l)en  angegebene  Art  das  regaUre  Axenkreas  oonstruirt;  dieses  sei  in 
6^8  dargestellt  durch  die  Geraden  AA\Bt!^  CC\  das  Axenveriittliniss  des 
Ouecksilberchlorids  ist  nach  S.  452:  a  :  6  :  c  =  0,7254  :  K  :  1,0688;  wir 
müssen  also  die  Lange  OA  mit  0,7254,  die  Unge  OC  mit  4,0688  mnlti- 
pliciren,  um  das  Axenkreus  dieses  KiKrpers  su  erhalten;  es  ergeben  sieh 
die  Projectionen  der  drei  Axen  ati^  BEI  (wie  Torher),  cc'.  Ziehen  wir  nnn 
durch  die  Punkte  aa\  Bff  Verticalen,  so  sind  dies  offenbar  die  Kanten  des 
Prismas  fttr  den  hier  anzunehmenden  Fall,  dass  seine  vier  Flttcben  gleich 
gross  ausgebildet  seien.  Trägt  man  nun  von  a  ans  auf  der  Priamenkante 
eine  willkttrlich  gewählte  Länge  aZ>,  ebenso  nach  imten  a/)',  endlich  auch 
von  a'  aus,  a' D^  und  a'D'auf,  und  sollen  von  diesen  Punkten  D  aus  die 
stumpferen  Polkanten  der  Pyramide  o  be-> 
j^innen,  so  hat  man  nur  DE  ||  ac^D^E^  ||  ac\ 
mE^\\a'c\  D^E^Wac  zu  ziehen;  nimmt 
man  nun  von  Gaus  auf  der  Verticalaxe  nach 
oben  und  unten  eine  gleich  grosse  will- 
kürliche Länge  0F=  OP'  und  legt  durch 
diese  Gerade,  parallel  der  Axe  aa\  bis 
dieselben  jene  Polkanten  der  Pyramide 
schneiden,  so  stellen  erstere  die  obere  Jf^ 
und  untere  Kante  des  BrachydomaS9=  (04  4  } 
dar.  Von  den  Schnittpunkten  £,  IT^  P^ 
E^  aus  hat  man  nun  die  Gombinations- 
kanten  zwischen  o  und  9  zu  construiren; 
diese  sind  aber  parallel  den  schärferen 
Polkanten  von  0,  da  9  diese  abstumpft; 
also  ziehe  man  EG  \\  c  B\  EG'  \\  cB,  E^G^  || 
rll  AI  d'^  II  c'B^  und  ebenso  dazu  Parallele  von  Pimd  &  aus.  Von  D,  D\ 
/)'  und  h'^  aus  sind  femer  zu  ziehen  die  Gombinationskanten  zwischen  {Hl} 
und  dem  Prisma;  da  aber  letzteres  dasselbe  a  :  b  hat,  wie  die  Pyramide, 
so  muss  IHi^  II  />t  G^\\aB  und  ebenso  links,  nnd  die  entsprechenden  Kanten 
auf  der  punktirt  ausgeführten  Hinteraeile  des  Krystalls;  so  werden  als 
Durchschnittspunkte  der  Kanten  o  :  q  und  0  :  p  die  Punkte  (f,  CS  G\  Cr> 
und  die  entsprechenden  vier  der  Rflckseite  erhalten.  Von  diesen  ausgehend, 
hat  man  endlich  die  Kanten  7  ;  p,  d.  h.  GH,  G^IP  n.  s.  t  zu  construiren. 
Die  Hichtung  von  GH  findet  man  auf  folgende  Art:  die  linke  obere  Fläche 

oTl)  von  7  schneidet,  wenn  sie  in  den  richtigen  Abstand  von  der  Mitte 
des  Axenkreuzes  gerückt  wird,  die  Axenebene  aOc  in  der  Geraden  /P, 
die  linke  Prismenfläche  (ITO)  unter  derselben  Bedingung  (durch  die  Zeich- 
nung schon  erfallt)  in  JJ^\  der  Punkt  /,  in  welchem  sich  die  Dwehsehnitte 
Iteider  Flachen  mit  der  erv^'ähnten  Axenebene  schneiden,  muaa  demnadi 
ein  Punkt   ihrer  Combinationskante  sein.    Die  Axenebene  VOc  wird  von 

lli))  in  einer  Verticalen  durch  Bf,  von  (0T4)  in  einer  Geraden  Vc  ge* 
schnitten;  diese  beiden  llurchschnitte  haben  den  Pnakt  A' gamein,  alie  iit 
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dieser  ein  zw'eiter  Punkt  der  Combinationskante ,  die  somit  bekannt  ist. 
Man  hat  also,  ihrer  Richtung  B'J  parallel^  die  Gerade  Gll  su  sieben,  bis 
sie  die  Kante  des  Prismas  schneidet,  ebenso  G^m\\JBy  G^//^  ||  ^A  u.t.L 
Die  hinteren  und  vorderen  Kanten  q  :  /;  mtlssen  sich  in  Punkten  scbneiden, 
welche  genau  in  den  durch  B  und  B'  gehenden  Yerticalen  liegen,  durch 
welche  Uebereinstimmung  die  Genauigkeit  der  Zeichnung  controlirt  wird. 
Die  soeben  auseinandergesetzte  Methode  zur  Bestimmung  der  RichtODg 
einer  Combinationskante  wird  nun  allgemein  für  diesen  Zweck  angewandt; 
man  denkt  sich  die  Flachen  stets  in  der  richtigen  Lage  zum  Axenkreux, 
also  z.  B.  eine  Pyramide  {22^)  =  (a\b  :  2cj  durch  die  Punkte  gelegt,  welche 
von  der  Mitte  um  a,  b  und  2  c  abstehen,  —  sucht  dann  die  Durcbsehnitte 
der  beiden  zu  combinirenden  Flüchen  mit  einer  Axenebene  und  bestimmt 
den  Schnittpunkt  derselben,  nimmt  das  Gleiche  in  einer  zweiten  Axenebene 
vor  und  verbindet  beide  Schnittpunkte  durch  eine  Gerade,  deren  Richtung 
die  gesuchte  Combinationskante  ist. 

Um  einen  hexagonalen  Krystall  mit  dem  Axenverhttltniss  \  :  \  :  c 
zu  zeichnen,  entwirft  man  zuerst  das  Axenkreuz  eines  rhombischen,  dessen 
Makrodiagonalc  =  \ ,  dessen  Brachydiagonale  =  1 ,732  und  dessen  Vertieale 
=  c  des  hexagonalen  ist;  nachdem  man  die  Endpunkte  der  Axen  a  und  6 
verbunden  und  so  einen  Rhombus  von  genau  120^  Winkel  (an  der  Seite 
erhalten  hat,  halbirt  man  die  beiden  Seiten  der  Axe  u  und  ziebt  durch 
die  Mittelpunkte  Geraden  parallel  der  Axe  6,  bis  dieselben  die  Seiten  des 
Rhombus  schneiden;  da  sie  diese  ebenfalls  unter  120^  schneiden,  so  ist 
hierdurch  ein  Hexagon  construirt,  dessen  Ecken,  mit  der  Mitte  verbunden, 
die  drei  Ncbenaxen,  in  richtigem  Lungen verhältniss  zur  Hauptaxe  c  stehend, 

liefern.  Die  weitere  Construction ,  nach- 
dem einmal  das  Axenkreuz  gegeben  ist. 
bedarf  keiner  speciellen  Erläuterung  mehr; 
man  hat  einfach  alle  Kanten,  welche  nicht 
direct  durch  die  Endpunkte  und  Richtun- 
gen der  Axen  bestimmt  sind,  auf  die  an- 
geführte Art  mittelst  ihrer  Durchschnitte 
mit  zwei   Axenebenen  zu  construiren. 

Aus  diesem  Grunde  ist  auch   fbr  das 

mono-    und    asymmetrische    System    nur 

nöthig,  die  Construction  ihres  Axenkreuies 

anzugeben,  da  alsdann  alles  Uebrige  sich 

von  selbst  versteht. 

^'  Sei  in  Fig.  629   AA,  BB\   CC  das 

reguläre    Axenkreuz    und    sei    dasjenige    eines     monosymmetrisohen 

Krystalls  zu  construiren,  dessen  Klinodiagonale  nach  vom  geneigt  ist,  und  mit 

c  den  Winkel  (i  einschliesst.  Man  trägt  von  der  Mitte  aus  nach  oben  die  Lflnge 


Fig.  629. 
C 


B'- 


or  =  oc '  cos  ti 


und  nach  hinten  diejenige 
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OA"  =  OÄ'  .  sin  ß 
auf,  vollendet  das  Parallelogramm  OA'a'C  und  macht  Oa  =  Oa'^  so  ist 
(i  a  die  Klinodiagonale  des  betreffenden  Krystalls  filr  den  Fall,  dass  seine 
drei  Axen  gleiche  Länge  haben;  man  hat  also  nur  nOthig,  Oa  mit  dem 
wahren  Werthe  der  Klinodiagonale,  OC  mit  dem  der  Verticale  zu  multi- 
pliciren,  um  das  Axenkreuz  zu  erhalten*). 

Um  nun  endlich  das  Axenkreuz  eines  asymmetrischen  Krystalls  zu* 
finden,  dessen  drei  Axenwinkel  a  (Axe  b  :  Axe  c),  ß  und  y  sind,  gehe  man 
wieder  von  dem  regulären  Axenkreuz  AA\  BV,  CC^  Fig.  630,  aus,  trage 
auf  OA  die  Länge 

OA^  =  OA  .  cos  C 
und  auf  OB  die  Länge 

OB^  s  OB  •  sin  C 
auf.   wobei   C  den  Winkel  (100)  :  (OTO)  bedeutet,   so  ist,  wenn  man  das 
Parallelogramm  OA^DB^  gezogen  hat,  die  Ebene  COD  das  projicirte  Makro* 
|)inakoid,  wenn  das  Brachypinakoid  unverändert  geblieben  ist,  und  OD  eine 
in   derselben   befindliche   Horizontale  von 
der  Länge   1 .    Man  nehme  nun  in  0  C  die 
Längen 

OC^  =  OC  .  cos  li 
OC^  =  OC-  cos  a, 
ferner  in  0.4* 

Oi43  =  Oi4»  .  sin  ß 
und  in  OD*  (wenn  der  spitze  Axenwinkel   ^ 
((  links,  andernfalls  in  OD) 

OD^  =  OD^  '  sin  a, 
vollende  die  Parallelogramme  O.t^  a'Cund 
OD'^b'C^,    ziehe    deren    Diagonalen    und 
verlängere  sie   jenseits  O    um  denselben 
Werth,  so  ist 

ua  die  Brachydiagonale, 
bb'  die  Makrodiagonale, 
CCdie  Verticalaxe 


^' 


*)  Bei  Kristallen  von  der  Ausbildang  des  EpIdoU  (s.  S.  518}  encheineo  zuweilen 
hei  der  zur  Constniction  der  rechtwinkeligen  Axen  (Fig.St7)  gewählten  Drehung  die 
So iten flachen  des  Kristalls  so  verkttrzt,  dats  die  Zeichnung  undeutlich  wird.  Dann 
wählt  man  zweckmässig  eine  stärkere  Drehung  des  Kryitalls  gegen  die  ProJecUontrlch- 
tuiiK,  wie  man  sie  z.B.  auf  folgende  Art  erhalt:  Man  theilt  KF  (Fig.  St?)  in  vier 
gleiche  Thcilo  und  trttgt  einen  solchen  Theil  von  K  aus  nach  unten  ab;  die  Verbindung 
des  Eindpunktes  dieser  Lange  mit  0  ist  die  gedrehte  Axe  6.  Alsdann  trSgt  man  von  O 
nach  A'  die  Lunge  f.OK^  auf  und  vom  Endpunkte  dieser  Streeka  senkiecht  nach  ab- 
wärts die  Hälfte  jener  I^nge;  der  Endpunkt,  mit  0  verbunden,  giebt  die  gedrehte 
A\e  a.  Die  so  (Thaltenen  Richtungen  find  die  Projectionen  dreier  gleich  langer,  recht- 
wiiikeliKcr  Axen;  die  Drehung  der  Axe  a  in  die  lUchtung  der  Klinodlagonale  erfolgt 
dann  ^anz  ehen>u.  wie  oben  fUr  die  gewohnllcfae  Prejeellonimiihöde  angegeben  tot 
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der  asymmetrischen  Krystallform,  wenn  a  :  6  :  c  =  1;  man  bat  also  6t' 
unverändert  zu  lassen  und  a  et  mit  a.  CC  mit  c  zu  multiplicireD,  um  das 
Axenkreuz  des  Krystalls  mit  dem  Parameter verhältniss  a  :  b  z  c  m  erhalten. 
Zeichnung  der  Zwillingskrystalle:  Um  diese  in  derselben  Weise 
zu  projicircn,  hat  man  erstens  das  Axenkreuz  des  einen  Krystalls  in  der 
richtigen  Stellung  zu  construiren^  zweitens  dasjenige  des  zii^eiten  in  einer 
Stellung,  in  welcher  es  gegen  eine  bestimmte  KrystallflHche  des  ersten  (die 
Zwillingsebene)  symmetrisch  liegt. 

Sei  in  Fig.  631  OA,  OB,  OC  das  Axenkreuz  des  ersten  Krystalls,  seien 
OH,  OA',  OL  die  Parameter  der  Krystallfläche,  welche  die  Z^villingsebene 
bildet,  so  suche  man  den  Punkt  Z,  in  welchem  eine  aus  O  auf  die  Ebene 
flKL  gefciUte  Normale  diese  trifft.  Diesen  Punkt  findet  man  folgende^ 
maassen:  ziehe  HL'  und  LH'\\AC,  KL"  und  LA"  ||  ÄC,  construire  die 
Parallelogramme  OH'  MV  xmdOIC  NL"  und  deren  Diagonalen  Oif  und  O.V; 
den  Punkt  H,  wo  OM  und  ///.  sich  schneiden,  verbinde  man  mit  K^  so  ist 
KR  eine  Höhenlinie  des  Dreiecks  HKL;  den  Punkt  S,  in  welchem  ONuai 
KL  sich  schneiden,  verbinde  man  niit  //,  so  ist  SH  eine  zweite  Höhenlinie 
jenes  Dreiecks;  Z  ist  der  Schnittpunkt  dieser  beiden  Höhenlinien,  also  ist 
OZ  die  Projection  der  Normalen  von  0  aus  auf  die  Ebene  HKL.    Verlfingert 

man  OZ  jenseits  Zum  seine 
eigene    Lunge ,   so    eridH 
man  einen  Punkt  0\  wel- 
chen  man  durch  Gerade 
mit  Hy  K  und    L   verbin- 
det ;  alsdann  sind  0'H,ffK 
und   O'L   die   Richtungen 
der  drei  Axen  a,  fr,  c  des 
in    Zwillingsstellung    be- 
findlichen   zweiten    Krv- 
Stalls    und    ihre     Längen 
gleich  den  Parametern  der 
Zwillingsflacbe  //A'L,  wel- 
che  dann  fttr  beide  Kry- 
slalle    identisch    ist,    nur 
dass  diese  umgekehrt  ge- 
gen sie  liegen.    Will  man 
nun   das   primürc    Axenkreuz.   d.  h.    die    Parameterlangen    der  Grundform 
haben,  so  braucht  man  nur  durch  J,  B  und  C  Parallelen  zu  OZ  zu  legen, 
bis    sie   die   A\en    des   zweiten   Krystalls  schneiden,  so  ist  OM',  O'Ä',  O'C 
die  Projection  des  Axenkreuzes  fttr  den  zweiten,  in  Bezug  auf  HKL  gegen 
(Ion  ersten  symmetrisch  liegenden   Kr^staU.      Mit  Httlfe  dieses  Axenkreuies 
zeichnet   man   nun  diesen   nach   derselben    Methode   wie    den  ersten,   und 
verschiebt  ihn,  parallel  sich  selbst,  so  weit,  wie    es    der   nattlrlichen  Aus- 
bildung  der  Zwillingskrystalle  entspricht. 


Anhang  I. 


Yergleichnngstabelle  der  krystallof^phischen  Bezeichnimgen 


VOD 


Naumann,  Killer,  WeiM  und  Levy. 

Die  beiden  ersteren  Bezeiohnungsweisen  der  Krystallformea  sind,  bis 
auf  eine  beim  bexagonalen  System  besprochene  Abweichung,  in  der  ü.  Abth. 
dieses  Buches  angewendet  worden,  lieber  die  Beseichnung  von  Weiss 
s.  S.  199.  Die  Kenntniss  der  letxtan  Bexeidinungsweise  ist  deshalb  für 
Jeden,  der  sich  eingehender  mit  physikalischer  Krystallographie  beschiftigen 
\Nili.  wttnschenswerth,  weil  sie  xur  Zeit  noch  in  den  Arbeiten  der  franstf- 
sischen  Mineralogen  angewendet  wird;  ohne  auf  das  Princip  der  Levy'- 
s(*hen  Bezeichnung  einzugehen,  sollen  in  der  folgenden  Tabelle  nur  die 
Mittel  gegeben  werden,  die  Sjmbole  und  Benennungen  derselben  auf  die 
in  diesem  Buche  gebrauchten  zurtlokzuführen. 

I.    Regnltres  KrystallsjsteiB. 

Tesserales  System,   Systtaie  cubique.) 


N  a  u  in  a  u  n : 

Mirier: 

Weiss: 

L€ 

O 

(Hl) 

(tt  :  a  :  a) 

a> 

ooOoo 

(10  0) 

-  (a  :  ooa  :  ooa) 

P 

OOO 

(110) 

,  (a  :  a  :  ooa) 

6« 

ooOn 

(hkO) 

(a  :  na  :  ooa) 

mi) 

(Ä ''/)<*>*» 

1 
(a  :  a  :  ma) 

1 

! 

L       1 
a*  =  a^ 

* 

(Ä  //),*>!) 

(a  :  ma  :  ma) 

■ 

m  0  n 

(hkl) 

(a  :  na  :  ma) 

(. 

1      11' 

<i  r  o  t  h  ,  KrjsUllofrapkit.    2.  AU. 
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II.    Hexagouales  Krystallsystem« 

(Sechsgliedriges  System,  rhomboi^drisches  System,  System  hex.' 


Naumann:' 
oP       I 

mP 
mP2 

mPn 
ooP 

ooPi 

CO  Pn 


Bravais: 

{0  0  0  1) 

{hOhl) 
{kkh  I) 

{fi  t  k  1} 

{1  0  T  0) 
{n  5  0) 

{//  /  k  0} 


Weiss. 
(coa  :  coa  :  ooa  :  c) 

{a  :  a  :  (X>a  :  mc) 
(a  :  2a  :  2a  :  mc) 

(a  :  na  :  —-lö  •  wp) 

(a  :  a  :  ooa  :  aoc) 
{a  :  2a  :  ia  :  ooc) 

(a  :  na  :  ;^a  :  ooc) 


Levy 

P 

1  I 

6  •  =  6* 

2  I 


( 


a 
1      »— t 


MIN  — 1)  ' 


6    6       A      " 

m 
AI 


A-- i  =  A 


Die  rhombo^driseh-hemiödrischen  Formen  dieses  S\8tems  bezeichnel 
in  der  Weise  (s.  S.  351  f.),  dass  er  die  drei  Polkanten  des  primareo  J 
boi^ders  zu  Axen  und  die  Basis  zur  Grundform  nimmt.    Alsdann  i 
folgende  Zeichen,  verglichen  mit  denen  von  Naumann  und  Lew: 


Naumann: 
oR 
mR 

(m<l) 

niR 

(m>t) 

—  mR 

—  mR 
mRn 


—  mRn 


ooR 
ooP2 

oo  Pn 


Miller: 

(Hl) 
[h  l  l) 


{h>l) 


(hU) 

(hll) 
(hll) 


{h>l) 


(h<l) 


(h  k  l) 

A  =  2  4-  ;{m  n  «t-  m 

Jk=:2(l-m) 

l  =  *1  —  :Jwin  +  m 

(/.  k  i) 

A  =  2  +  3  mit  —  m 
Jk  =  2(t  +  m) 
1=2"  :imn    -  m 

(2  TT) 
(10T) 
{hkl) 

h  =  n  -h  y 

*  =  n  —  2 
(  =  1        2m 


Levy: 


a^ 


k 

'— 

2m  4- 1 

h 

2m  4-1 

e  *-~ 

h 

1  — 3m 

a' 

fll+m 

h 

1— 2m 

(6"»~6»"6~) 

wann  A,  Ir,  l  positir ; 


/i 


(d *  d*  6  '  )   }  wird  6  T, 

wenn  l  negftÜT,  | 

(b~dTd'^)    iwirddT, 

wenn  k  and  l  nagfttivj 


wenn  /  =  <>. 


wenn  /^9. 


I  I 


(fe*  rf*  d'  ) 


=  ( 


//n  +  1   dTTTrf 


-^) 
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III.  Tetragonales  Krystallsystem. 

(Quadratisches  System,  viergliederiges  System,  pyramidales  System,  Systeme 

du  prisme  droit  ä  base  oarr^e.) 


Naumann: 
oP 


mP 

mPn 

Poo 

mPoo 

ooP 
ooPoo 

ooPw 


Miller 

(001) 

(111) 
{hhl) 

(hkl) 

(101) 

(hOl) 

(1 1  0) 
(10  0) 

(Ä/.0) 


Weiss: 
(ooa  :  ooa  :  c) 

(a  :  a  :  c) 
{a  :  a  :  mc) 

(a  :  na  :  mc) 

(a  :  ooa  :  c) 

(a  :  ooa  :  mc) 

{a  :  a  :  ooc) 
(a  :  ooa  :  ooc) 

(a  :  im  :  ooc) 


Le  vy 


P 
6* 


6  2*  =62« 

/_i i L\ 


ai 


a  "  =■  a 


IN 


AI 


Das  von  den  französischen  Krystallographen  angegebene  YerbUltniss  D  :  D:h 
ist  unser  f/  :  a  :  c. 


IT.    Rhombisches  KrystaHsystem. 

Zweigliederiges  System,  prismatisches  System,  Systeme  du  prisme 

rhomboidal  droit.) 

Weiss:  Levy: 

ooa  :  ooh  :  c) 

[a  :  b  :  c) 
ia  :  b  :  mc) 


Naumann: 
oP 

P 


mP 


mPn 


m  P  n 

ooP 

oo  Pn 


Miller: 

(ooi; 

(1  11) 
[h  h  l] 


P 
64 


(h  k  l 


(h>k) 


[na  :  6  :  mc) 


[h  A-  /)  (A  <  k) 

(1  10 
(fiJ^'O)  ^h>k) 


(a  :  7i6  :  mc) 

[a  :  6  :  ooc) 
{na  :  6  :  ooc) 


62*  =  62m 

(6"*^=^  6 *^^ff"'  )  = 
/_! ! L\ 

(6"*^^  6"*+*"  /r^~~)  = 

/  —1 ! L\ 


m 


k  +  A 


n-f  t 


gk^h^gn-X 


*  Boi  Miller  ist  die  Makrodiagonale  a,  die  Brachydiagonale  b  genannt,  daher  stets 
die  Hcihenfolgo  der  beiden  nicht  verticalen  Axen  die  umgekehrte,  als  in  diesem  Buche. 
Dassell)e  gilt  auch  für  die  anderen  Krystallsysteme,  ausser  für  das  monosymmetrische* und 
asymmetrische.  Unser  Axenverhältniss :  a:b:c  ist  gleich  d:D:h  der  französischen 
Krystallographen. 
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Verglcichungslabelle  der  kr^stallogr.  Beseichnangen. 


Naumann: 

ooP// 

I 

mPoo 

I 
mPoo       1 

ooPc»       I 
ooPoo 


Miller: 

(4  00) 
010) 


Weiss: 

(a  :  nb  :  ooc) 

(ooa  :  6  :  mc) 

(a  :  oo6  :  mc) 

[ooa  :  b  :  ooc) 
(a  :  oo6  :  ooc) 


Levy : 

I  I 


9' 
AI 


a 


y.    Monosymmetrisches  Krystallgystem. 

(Mouoklines  System,  zwei-  und   eingliedriges  System,  schief  pi 
System,  klinorhombisches  System,  Systeme  du  prisme  riiomboi 


Naumann: 
oP 

+  P 
—  P 

+  mP 

—mP 


—  //nßn 


+  m  ^  n 


ooP 

mi?oo 
+  //<^^oo 

—  mPco 

oo-Z^oo 


I       /-. 


Miller: 
{0.0 1 } 

{TH} 
OH} 
{hhl) 

{h  h  /} 


I  — 


Weiss: 
(ooa  :  00&  :  c) 

(a'  :  6  :  c) 
(a  :  6  :  c) 

(a'  :  6  :  mc) 

(a  :  6  :  mc) 

(na' :  6  :  wie) 


Levy: 


d  "  =d  »• 


(**" 


*  dT+T 


|^lll(H-l) 


^) 


|/«I<»-M)j 


(na  :  h  :  mc) 


(d*- 


*   6*  +  *  y 


-) 


||fM(M—  1» 


^■Mn-f  tl^ 


{Ä  A  /},A 


>*) 


(a'  •  nfe  :  mc) 


(a*- 


'). 


*  6*  +  *  A  ' 
l—l 1_ 


—  mi^n  {h  A  /) ^^^^^^  (a  :  n6  :  mc) 


{110} 

{''*-^}(*>.) 

{OA/} 

{/7o/) 

{AO/} 

{10  0} 
{0  I  0} 


(a  :  6  :  ooc) 
(na  :  6  :  ooc) 

(a  :  nb  :  ooc) 

(ooa  :  b  :  tfw) 
{(i  :  oo6  :  mc) 

{a  :  ooA  :  mc) 

(u  :  oob  :  ooc) 
(oori  :  b  :  oor) 


!   ( 


1 


*  d*  +  » A  '  1  = 
1  1 


J  —  *  n  —  1 

9       =9 


>— » 


j  I 

I 


n-l 


t 


AI 
9' 
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VI.    Asymmetrisches  Krystallsystem. 

Triklinisches  System,  klinorhomboidiscbes  System,,  eingliedriges  System, 
Systeme  du  prisme  doublement  oblique  ou  anorthique.) 


Naumann 
oP 
P 

'P 

P 

mP^ 

m'P 
mP^ 

mP 

ooP/ 
oo\P 

mP'n 


m'Pn 


m  P,  n 


m,Pn 


m'F  oo 


m,P,oo 


m  P'  n 


m 


■Ph 


Miller: 
{0  01} 

[\^^) 

(IH) 
{171} 
{TU} 
[hhl) 

{hhl} 

[hh  l) 

[hhl) 

{HO} 
{1T0} 

[h  k  l) 


[h  k  1} 


{'<  ^-  /} 


{/'  /•■  1} 


{h  0  /} 
[h  0  /} 


{/.  /,•  /} 


{h  k  l) 


Weiss: 

(ooa  :  oob  >  c) 
{a  :  b  :  c) 

(a:b':  c) 

(a'  -.b'-.c) 

{a'  :b:  c') 

{a  :  b  :  mc) 

{a  :  b'  :  mc) 

(a'  :  b'  :  mc) 

(a'  :  b  :  mc) 

(a  :  6  :  ooc) 
[a  -.b'  :  ooc) 

(a  :  nb  :  mc) 


Levy: 


(a  :  nV  :  mc) 


(a  :  nV  :  twc). 


(a'  :  7ib  :  mc) 

(a  :  oob  :  mc) 
(n   :  oob  :  mc) 

(na  :  b  :  mc) 


(710  :  b'  :  mc) 


f 


k 


f2k  —  f2m 
l  1 


d2A  =  (/2m 

V  _1 

^2*  fr  2m 

l  1 

t 

m 


|fr  m{n  -1)  c  "»(n  +  1)  ^  n  I 

/  _i L_    J_\ 

^C»n(n-l)frm(n+l)/jn  j 


h 


a 


0  "* 


■     /_L_     _i_-    i-l 
^rfm(n— 1)  frm(n  +  l)  ^f»  / 
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Vcrgleichungstabelle  der  krystallogr.  Bezeichniingen. 


Naumann:  i     Miller 


Weiss : 


m 


P,n 


m 


.Pn 


m,P'(x> 
m  'P,  oo 
ooP',n 

ooPco 


{h  k  1} 


[hk  1} 
{0  k  1} 

[h  k  0} 
{hJO] 

{h  k  0} 

{äIO} 
{010} 
{10  0} 


Levy  : 


(tia'  :  b'  :  mc) 


(na!  :  b  :  mc) 


(ooa  :  6  :  mc) 
(ooa  :  6'  :  mc) 
{a  :  nb  :  ooc) 
(a  :  fi6'  :  ooc) 
{na  :  b  :  oov) 


(na  :  V  : 
(ooa  :  b 
(a  :  oo6 


c) 
ooc) 

c) 


'  /     _i _1_      Ij 


*-»A=   --»A 


*y= 


At 


Anhang  II. 


Preisverzeichnisse 

der  vom  Verfasser  empfohlenen  Lieferanten  von 

pparateii,  Modellen,  Krystallen  und  Präparaten. 

4.  W.  Apel, 

Universitüts-Mechanikus  in  Göttingen. 

alreflectometer . nach  F.  kohlrausch  (s.  S.594  f.)  mit  Theilung  auf  i°, 
Nonienablesung  auf  3',  vernickeltem  Krystallhalter  mit  doppeltem  Kugel- 
gelenk, klammejT  und  Spitzenplatte;  Fernrohr  mit  Fadenkreuz,  Glasmikro- 
meter und  Vorstecklupe ;  Spiegel  zum  Justiren,  Centrirschneide,  Schirm 

und  Schirnihalter;  Thermometer Mark  150 

Dazu 

Fester  centrirter  Objecttrager  (s.  S.  593)  geschwärzt •-        45 

Drehbarer  Objectträger  nach  Klein  (s.  S.  598),  vernickelt -        36 

Derselbe  einfacher,  nach  W.  Kohl  rausch  (s.  S.  592),  vernickelt.    ...       -        48,50 

r  s  e  1  be  Apparat  mit  der  von  Klein  angegebenen  Construction  (s.  S.  597) 
mit  zwei  Fernrohrträgern,  Glasgefäss  mit  zwei  gegenüberstehenden  paral- 
lelen Glasplatten,  Fernrohren,  Thermometer,  festem  centrirten  Object- 
trager und  mit  dem  drehbaren  Klein'schen  Objecttrager,  Vorsteck- 
lupe, Flintglastrog  (zur  Bestimmung  der  Brechungsexponenten  von 
Flüssigkeiten),  Justirspiegel,  Schirm  u.  s.  w.;  zwei  NicoFschen  Prismen 

in  Fassung -      320 

Dazu 
Ein  NicoTsches  Prisma  in  Messingfassung,  für  das  Femrohr  passend      -       45 
An  merk.     Durch  Theilung   des  Limbus  auf  00,5,   Ablösung   mit  Lupen  auf  4'  und 

lidade  mit  Klemmvorrichtung  und  Feinstellschraube  erhöht  sich  der  Preis  der  obigen 

parate  um  Mark  HS. 

2.  Böhm  und  Wiedemann, 

Dhem.-pliNsik.  Itensilienhandl.  u.  mechan.  Werkstätte,  München,  Kaufingerstr.  20. 

WellenflSchen-Mddelle  in  Messingdraht  auf  lackirten,  gusseisernen  Stativen.  Diese 
h  Angabe  von  Prof.  P.  Groth  gefertigten  und  zur  Demonstration  in  Vorlesungen 
itiniinten  Modelle  besitzen  einen  Durchmesser  ohne  Stativ  von  c.  50  cm.  Ausserdem 
rden  dieselben  in  halber  (irösse  mit  Holzstativ  geliefert;  die  Preise  der  letzteren  sind 
Folgon«len  in  [ ;  angegeben.  Photographien  der  Modelle  stehen  auf  Wunsch  gegen 
tattung  der  Kosten  (ii  50  Pf.)  zur  Verfügung. 

Wellonnachen  der  cinaxig  negativen  Krystalle  (s.  S.  57) Mark  25  (^2,60) 

positiven  -         (s.  S.  60) -     25  (42,50) 

zweiaxigen  Krystalle  (s.  S.  98) -     70  (48) 

monosymmetrischer  Krystalle  für  Roth,  Gelb  und  Blau 
durch  die  Hauptschnittcurven  dargestellt,  zur  Demonstration  der  ge- 
neigten Dispersion  (s.  S.  494) -     60  (45) 


596  Preisverzeichnisse. 

Desgl.  zur  Demonstration  der  horizontalen  und  der  gekreuzten  Dis- 
persion (8.  S.  596  f.) Marke!  (45j 

Axenkreuze  der  sechs  Kristallsysteme,  mit  Durchbohrungen  zum  Einziehen 
farbiger  Seidenfäden,  auf  Stativen  gleich  vorigen;  diese  Axenkreaze 
werden  in  denselben  beiden  Formaten  geliefert,  wie  die  Wellen- 
flächen-Moilelle ;  Preis  zusammen -      70(51 

Aniegegoniometer  mit  halbem  Kreis,  in  Etuis -     48 

Reflexionsgoniometer  mit  verticalom  Kreis  fs.  S.  554  f.; -   StS 

Nussbaumkasten  hierzu -      44 

Beieuchtungsbrenner  hierzu  (Flürschein's  Patent,  s.  S.  558  Anmerk.)    .      -       7 

Bunsen'schcr  Brenner  (Flürschein's  Patent)  mit  Kamin  und  Vorrich- 
tung zur  Färbung  der  Flamme  nach  Feussner,  zur  Anwendung  am 
Totalreflectometer  (s.  S.  596^ -      4« 

Derselbe  ohne  Selbstentzünder -        9 

Derselbe  ohne  Selbstentzünder  mit  Linsenansatz  am  Kamin,  zur  An- 
wendung am  Elasticitäts-Apparate  (s.  S.  662) -      4S 

Bunsen'scher  Brenner  mit  breiter  OefTnung  und  Vorrichtung  zur  Färbung 

der  Flamme  nach  l^aspeyres  (s.S.  686} -      81 

Derselbe  mit  langem  knicförmigen  Arm  zur  Befestigung  an  der  Wand 

(s.  S.  6i6) .    .    : -      88 

Kleiner  Leuclitbrenner   mit  Stativ  zum  Erwärmen,  Kitten  u.  s.  w.  von 

Präparaten  (s.  S.  672) -        6 

Gllser  für  Canadabalsam  mit  übergreifendem  Glasstöpsel '.    .      -        0,50 

Belastungsvorriclitung  zum  Elasticitits-Apparat  fs.  S.  665),  complet  mit  den 

an  der  Wand  zu  befestigenden  Bretern -      60 

L.  Brill, 

Verlagshandlung  mathematischer  Modelle  in  Darmstadt. 

Gypsmodeite: 

Wellenflache  einaxig  negativer  Krystallc  (Kalkspath),  Durchm.  9 — 8  cm.       Blark  4 
Dieselbe  für  positive  Doppelbrechung  (Zinnober),  Durchm.  9  cm.     .    .  -      4 

Fresnel'sche  Wellenfläche  zweiaxiger  Krystalle,   längs  eines  Haupt- 

schnittos  zerlegbar,  Durchm.  <2 — 8  cm -      • 

Das  ?u  letzterer  gehörige  Elasticitäts-Ellipsoid,  Durchm.  12 — 6  cm.     ,  -      4 

Cartonmodelle: 

Dreiaxiges  Ellipsoid,  beweglich,   so  dass  man  das  Vcrhältniss  der  drei 

Axen  nach  Belieben  ändern  kann,  mit  Stativ -    8,51 

NB.     Ausführlicher  Katalog  der  mathemat.  Modelle  auf  Verlangen. 

B.  Faess, 

Mechaniker,  Berlin  SW.,  alte  Jakobstr.  4  08. 

Aniegegoniometer  mit  abnehmbaren  Stahlschenkeln  (Fig.  565) Mark    S4 

do.         .      mit  festen  Slahlsclienkeln -        tO 

Mikroskopgoniometer  nach  lürschwald  is.  S.  546) -      4t0 

FDhIliebetgoniometer  s.  S.  547) -      t70 

Leeson's  (loniometer  zum  Aufsetzen  auf  den  xMikroskoptubus -        50 

Reflexionsgoniometer  und  Refractometer  (Modell  No.  2,  s.  S.  56ü  f.)  Thei- 
lung  des  verdeckten  silbernen  Limbus  auf  45',  der  Nonien  auf  30"; 
vier   Üculare   und    vier  Lichtsignale;    Beleuchtungsrohr  (s.  S. 566}    mit 

Nioorscliein  Prisma '. -      660 

Dasselbe  Instrument    Mod.  2^  nach  S.  567  vervollständigt -      740 

Dasselbe  mit  Nicorschem  Prisma  zum  Aufsetzen  auf  Ocular  y  (s.  S.  605) 

und  einem  I.inscneinsatz  zur  Messung  des  Winkels  der  optischen  Axen       -      750 

Reflexionsgoniometer  Modoll  No.  3    s.  S.  567 -      SSO 

Grosses  Reflexionsgoniometer  und  Refractometer  's.  567  f.).  Silberner  Lim- 
bus auf  10'  getheilt.  zwei  Mikroskope  mit  Fadenmikrometer;  zwei 
Nicolsche  Prismen   mit    Theilkreisen   für  die  Fernrühre;    drei  Oculare 

und  obenso  viele  Signale;  Beleuchtungsrohr  mit  Nicol -    4850 

Erliitzungsapparat    zur    Messung  der   Krystallwinkel    und   Brechungscxpo- 

nonteii  in  höherer  Temperatur  (s.  S.  570) -      450 

Vorriclitung  zum  Messen  zerfliesslicher  Krystalle  (s.  S.  583)  zu  den  Goniometern 

No.  2.  2»  und  .'J  passend -        %^ 
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Totalreflectometer  nach  s.  r>03  zum  (loniometer  No.  i  gehörig,  dessen  Ocu- 

lar  y  alsdann  niit  Nicol  versehen  wird  (s.  oben) Mark  <iO 

^)a^^elhe  als  besonderes  Instrument  's.  S.  607) -      270 

Grosses  Totalreflectometer  is.  8.  608),  zum  (ioniometer  Mod.  1  passend  .   .  -      i70 
Polarisationslnstrument  nach  Nörremberg  !s.  S.613)  für  paralleles  und  con- 
Ncrgentes  Licht,  mit  drehbarem  getheilten  Tische,  kleinen)  Axenwinkel- 
^'oniometer   und  Auszugsrohr  zur  stärkeren  Vergrösserung   der   Inter- 

fcrenzbilder -      435 

Dasselbe  Instrument  ohne  Axenwinkelapparat  und  Auszugsrohr   ...  -      405 
Krystallographlsch-optischer   Universalapparat  nach  Groth  (s.  8.   64  4^    be- 
stehend aus  : 

1  Vorticales  Polarisationsinstrument  für  convergentes  und  paralleles 
Licht  {¥i\i  59i  nebst  Stauroskop  mit  Ca  l  deren 'scher  Doppel- 
platte ;s.  s.  618: -     *85 

Dazu  Kohr  mit  empHndiicher  Gypsplatte  nach  K  locke  (s.  S.  648)   .  -        iO 
i,  Axenwinkeiapparat  (s.  8.  6i6),  zudem  die  optischen  Theile  des  verti- 
calen  Instrumentes   benutzt  werden,   mit  Oelgefässen   und   mit  der 

Kinrichlung  zur  Bestimnmng  der  Circularpolarisation -      4  65 

H    Krhitzungsapparat  mit  z>\ei  Thermometern  (s.  S.  634) -        45 

4;  Zwei  Fernrohre  nebst  Centrir-  und  Justirapparat  zur  Montirung  des 

Instrumentes  als  (ioniometer  und  Refractometer   (§  4iO) -      4  75 

5,  Quarzkeil  und  Viertelundulations-Glimmerplatte 20 

Zusammen  Mark  690 

Mit  dem  K  locke 'sehen  Rohre  -      710 
Daraus  einzeln: 

Das  verticale  Polarisationsinstrument  ohne  Stauroskop -      S40 

stauroskop  nach  Calderon -      WO 

Stauroskop  nach  Brezina -      *4  0 

Adams'scher  Polarisations-  und  Axenwinkel-Apptrat    §424) -     280 

Grosser  Axenwinkel-Apparat    §  4  2i -      791 

Mikroskop    Fi^    605,  mit   Hartnackschen  Polarisatoren  und   Linsensyste- 
nuMi,  Quarz-  und  Kalkspathplatte,   Bertrand-Lasau  Ix 'sehen  Linsen 

und  Krhitzungsa])pardt  zu  petrographischen  Zwecken -      ^05 

ohne  den  letzteren "      '78 

Tubus  mit  He rt  ra iid  scher  Linse   zur  Vergrösserung  der  Interferenz- 

bildcr    s.  8.  653 -         4i 

r.  a  1  d  c  ron  schcs  Stauroskopocular  (s.  8.654/ -         ** 

Hc  r  t  r  an  d  »iches  Stauroskopocular  (s.  S.  655 -         30 

Grosses  Mikroskop    Fig.  609;   mit  allen  Nebenapparaten -      650 

Vereinfachtes  kleineres  Mikroskop  mit  Polarisatoren,  den  Objectiven  2,  4,  7 

und  zwei  Ocularen "      2"^ 

Apparat  zur  Krzeugun^  d(*r  Interferenz  des  Lichtes  (s.  S.  38) -         9 

Zwei  KalkspathrhomboSder  in  Fassung  drehbar  zur  Demonstration  der  Dop- 
pelbrechung'  >.   S.  4S  f. -         54 

Nicoische  Prismen 40—100 

Quarzkeil    s.  s.  lü      -        1^ 

Empfindliche  Gypsplatte    s.  s.  4i4 -        40 

Viertelundulations-Glimmerplatte  v^^.  S.  425} -         ^ 

Apparat  zur  Den)on>tration  der  Doppelbrechung  durch  Biegung -       4  0 

Presse  zur  Demonstration  der  Doppelbrechung  durch  Druck  (s.  S.  436)    .    .  -        45 

Apparat  zur  Demonstration  der  Doppelbrechung  durch  Erhitzung  (s.  S.486,  -        45 

Dicke  Gläser  zu  <len  beiden  Ietzt4'ren  Apparaten.     Pro  Dutzend -  ^ 

Bücking'scher  Oruckapparat   s.  s.  189- -       55 

Dichroskop  mit  tier  Verbesserung  von  V.   von  Lang  t,s.  S.  4  48 -        4."» 

SenarmonFscher  Apparat  zur  Demonstration  der  Wttrmeleitung -        1^ 

Kleine  Schneidemaschine  für  Handbetrieb  (Fig.  64  9)  mit  goniometrisrher  Vor- 

in  htuiiL.'  zur  Befestigung  und  Orientirung  der  Kr>'slalle -      410 

Schneide-  uiid  Schleifmaschine    Fig.  626;    mit  Schwungrad  und  Fusstrittbe- 

wr-uuv.  mit  Viurichtung  zum  Befestigen  und  Orientiren  des  Materials  -      270 

Vorrichtung  zum  Planparallelschleifen  (Fig.  624} -       ^^ 

Platte  von  Gusseisen,  uenau  plan  gehobelt -        ^2 

Glasplatte   m   llnlzrahmen,   zum  Schleifen "        ^* 

Kasten  mit  Schleifutensilien   verschiedene  Sorten  Schmirgel,  Canadabalsam, 

/iim.is«  he     Knluphoniumkitt; "         24 

Präparlrapparat  /um  Kitten  von  Diinnschliffen  (Fig.  619),   mit   regulirbarer 

SjMntusl.impe.    riiermometer  und  Pincette -        ^* 
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Objecttriger  von  gewöhnl.  Glase pro  100  St.  Mark  5 

von  Spiegelglas .     100    -  -  40 

Deckgllser  22:28  mm .    100    -  -  5 

16:16  mm -     100    -  -  S 

Sammlungen  von  DOnnschliffen  typischer  Gesteine,  s.  Preisverzeichniss  von 
R.  Fuess,  Berlin  1888. 

Glasllneal  zum  Zeichnen,  mit  Millimetertheilung ^  1t 

Glasdreieck,  rechtwinkelig  (eine  Kathete  mit  Millimetertheilung) -  i% 

Glatfcreis  in  860*^  getheilt,  als  Transporteur  zu  gehrauchen -  i% 

Ausführlichere    Preisverzeichnisse   mit  Abbildungen  werden   auf  Wunsch  gratis 

versendet. 


C.  Goldbach, 

Chemisches  Laboratorium  in  Kork  bei  Kehl  in  Baden. 
Kry stalle  chemischer  Präparate.    Ausführliches  Verzeichniss  gratis  und  franco. 

Dr.  A.  Krantz, 

Rheinisches  Mineralien-Gomptoir  in  Bonn. 

empfiehlt  sich  zur  Lieferung  von  Mineralien ,  Krystallmodellen ,  Gesteinen , 

Petrefacten  u.  s.  w. 
Kataloge  gratis  und  franco. 
Krystallmodetle  in  Birnbaumholz,  rühmlichst  bekannt  durch  Genauigkeit  und  Ele- 
ganz, einzeln  und  in  folgenden  Zusammenstellungen: 

30  Stück  (einfache  Hauptformen,  Durchschnittsgrösse  5  cm Mark    SO 

Dasselbe,  Durchschnittsgrösse  10  cm -        55 

132  Stück   (sammtliche   einfachen   Formen,   auch  alle  hemitidrischen  und 
tetartoädrischen,   und   die  am   häufigsten  in  der  Natur  vorkommenden 

Combinationen).     Durchschnittsgrösse  5  cm .      ItS 

743  Stück  (typische  Modelle  sämmtlicher  krystallisirten  Mineralien)  zusam- 
mengestellt von  Prof.  P.  Groth.     Durchschnittsgrösse  5  cm -    Itll 

Ferner  befinden  sich  in  Vorbereitung: 
1)  Sammlung  von  Modellen  sämmtlicher  in  vorliegendem  Werke  erwähnten  CombinationeD. 
2i  Sammlung  von  Modellen  aller  wichtigsten,    krystaliographisch  sicher  bestimmten,  ta 
Laboratorien   dargestellten    chemischen   Verbindungen,    zusammengestellt    von  Prof. 
P.  Groth. 

F.  Maier^ 

Mechaniker  und  Optiker,  Strassburg  i/E.,  Krämerg.  10. 

Lehmanns  Kr\staIlisationsmikroskop  (s.  S.  658) Mark  48t 

Bestftuberzu  Kund  t's  Methode  der  Untersuchung  der  Pyroelektricität(s.S.  184)     -  7 

A.  Nachet, 

Optiker,  Paris,  Rue  St.  Se\erin  17. 

Grosses  Mikroskop  (Fig.  612)  mit  allen  Nebenapparaten,  in  Mahagonikasten  Fr.  iStO 
Mittleres  Mikroskop  etwas  vereinfachter  Construction,  mit  5  Objectiven  und 

drei  Oculoren •      760 

Kleines  Mikroskop;  Stativ  nicht  zum  Neigen;   Analysator  über  dem  Ocular; 

3  Objective  und  2  Oculare -      550 

Ocularspectroskope,  Mikrometer  u.  a.  mikroskopische  Nebentpptrato. 

Dr.  Theodor  Schuchardt, 

Chem.  Fabrik,  Görlitz. 

Krystalle  chemischer  Priparate  (Verzeichniss  auf  Verlangen  gratis  und  franco.) 

«-Broinnaphtalin    s.  S.  595),  bei  277**  siedend ä  Kilo  Mark     70 

Lösungen  zur  mechanischen  Trennung  von  Gestelnsbestandtheilen: 

Kaiiumquocksilberjodid,  spec.  (lew.  3,17 — 3,20 ii  -          -         so 

Haryuniquccksiiherjodid,      -         -       3,57 — 3,60 ä  -          -         44 

Cadmiumborowolfranial,      -         -       3,28 — 3,39 ä  -          -         90 

Mineralien,  Reagentien  u.  s.  w. 
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Dr.  8teeg  und  Reuter, 

Optisches  Institut  in  Homburg  v.  d.  Höhe. 

Polarisations-Apparat  nach  Norromherg  mit  grossem  Gesichtsfeld  und 

Aus/uf^srohr Mark          HO 

heiscihc  mit  (loniouietcr  zum  Messen  der  Axenwinkel  (s.  S.  (JtS.  .    .  -  140 

Turmalinzangen -  li — 80 

Einaxige  Krystallplatten,  senkrecht  zur  Axe: 

A|M>ph>IIit  von  verschiedenen  Fundorten -  8 — tO 

Amethyst  \oi\  Brasilien  mit  Dreitheilung -  10 — 80 

Ma^'nesium-Platin-Cyanür -  3 — 1i 

<Juarz,  Hechts  und  Links per  Paar  -  6—8 

Kalkspath   • /i  *>'^  3  "iif^  <''*'k^ ~  ' —  5 

Apatit         »2-3      -        - -  8—5 

Turmalin  in  verschiedenen  Farben -  3 — t* 

Zweiaxige  Krystalle,  senkrecht  zur  ersten  Mittellinie: 

Sanidin,  mit  >erschiedener  Dispersion -  3 —  6 

Adular  \(»n  St.  Gotthardt  .horizontale  Dispersion) -  8 —  6 

Ara^onit,  dick  und  dünn per  Stück  -  i,5 —  5 

\Utvii\  .gekreuzte  Dispersion] -  1,5 —  8,5 

hn»()kit  (Axenebenen  gekreuzt) -  6 — 80 

Weinsaures  Kali-Ammoniak  Natron  (desgl.) -  8 —  5 

Doppeltchromsaures  Kali  (asymmetrisch) -  f —  3,5 

(i>ps,  i  Platten,  eine  ungefasst  zum  Erwärmen  (geneigte  Dispersion;  -  5 — 1i 

(:hrN>uberyII.  >erschiedener  Dispersion -  8 — to 

Topas,  mit  kleinem  und  grossem  Axenwinkel -  4—45 

Titanit  ^Sphen; -  8 — 4  5 

Pleochroitische  Würfel  und  Platten  zum  Drehen  gefasst: 

Pennin  (»der  Ripidolith -  4 —  6 

Cordierit -  10^25 

Turmalin -  40 — 30 

Topas -  4«— 30 

Kpidot -  6— 4i 

Andalusitplatte  senkrecht  zu  einer  Axc  fBüschel) -  4  0—40 

Epidotplatte,             -                -  5— 1i 

Arragonit,  idiocNchiphanisih -  4  0 — tO 

Quarzplatte,  parallel  der  A\e  ganz  dünn -  5  —  4* 

Quarzkell -  45 

Quarz-Prisma,  senkrecht  n«|er  parallel  zur  A\e -  45 — 75 

Kalkspath,                -             _           .          _       -  je  nach  Grösse  und  Reinheit  -  4  0 — 60 
Alle  Arten  Polarisationt-Pritmen,  nach  Nicol,  Hartnack,  Foucault,  Glan, 
rimmsnn.   (ilazebrook  etc. 

Quarz-Platte,  3,75  mm  dick,  nach  Klein      -  6 

Dichroskopische  Loupe -  4t 

Farbige  Gliser,  ruth  und  blau •  i 

Viertelundulationt-Glimmerplatten -  4*5 —  4 

Glimmer -Comblnatlonen     nach     Reuse  h,     einaxig,    rechts    und     links 

drehend, per  Paar  -  i5 

Sortiment  von  16  gekQhlten  Glitern per  Stück  -  8—40 

Taschen-Spectroskop -  f? 

Kystallplatfen   mil  Absorptions-Streifen -  f— tO 

Krystallmodelle   in    weissem    und   farbigem    Glase,   in   Sammlungen   von 

IM   bis  60  Stuck -  45 — 80 

\usfulirli<-iir  Catainge  senden  auf  Verlangen  gratis  und  franco  Dr.  Steeg  und  Reuter. 
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Abbe: 

Totalreflexion  «02. 
W.  G.  Adams: 

Polarisations-  und  Axenwinkel-Apparat 

637. 
S.  B.  Air\  : 

Spiralen  88. 

F.  A  r  a  K  o  und  F  r  e  s  n  e  I : 

Gesetze  der  Interferenz  des  polaris.  Lich- 
tes 53. 

A.  Arzruni : 

Aenderung  der  Brechungsexponenten  d. 
d. warme  475,  459,  460,  461.  Kr>'stallo- 
graphische Bestimmungen  460,  464,  465, 
531,  532.  Optische  Bestimmungen  464, 
465.581,532. 

J.  Babinet: 

Absorption  doppeltbrechender  Krystalle 
146.   Reflexionsgoniometer  559. 

C.  Barwald: 

Optische  Bestimmungen  407. 

M.  Bauer: 

Gloitflächen  509.  529.  Optische  Bestim- 
mungen 509. 

G.  Baumgarten: 

KlasticitUt  des  Kalkspaths  863. 

II.  Bu  umhauer: 

Aetzliguren  284,  302,  307.  367,  872,  389, 
420.  Künstliche  Zwillinge  des  Kalk- 
spaths 361. 

F.  Becke: 

Aetzfiguren  der  Zinkblende  281. 

.1 .  B  e  (*  k  e  n  k  a  m  p  : 

Bestimmung  der  Klasticitätsco(^fficien- 
ten  290.  Ausdehnung  der  Krystalle 
durch  die  Wärme  300,  505,  528. 

A .  B  e  n  S  a  u  d  e  : 

Doppeltbrechende    (ielatinepriiparate 
138. 
B  e  r  t  i  n  : 
Krkitirung     der    Büschelerschcinungen 
154. 
B  e  r  t  r  a  n  d  : 
Anwendung  dos  Mikr<>sko]>s  als  Polari- 
sationsapparat   652.      Mikroskop    654. 
(^uarzplatte   65'i.      Methode   mikrosko- 
pi«i<'lirr  Kr\>tullmessuni:  öTiT. 


A. 


1 


Biet: 

Empfindliche  Qaarzplalte  MI. 

C.  Bodewig: 

Krystallographische  und  opti 
Stimmungen  864,  S65,  4i1.  k»% 
544. 

G.  Bodländer: 

Optische  Bestimmangen  38f. 

z.  Mess.  d.  Circalarpolarisatita « 
Böhm  und  Wiedemann: 

Preis verzeichni&s  695. 
L.  Boltzmann: 

Dtölektricität  180,  450. 

R.  Brauns: 

Optische  Anomalien  reguUrer  Ei 

811. 
A.  Bravais: 

Definition  der*Symmetrieaieiii 

Zeichnung  der  hexagonalen  Fo 

A.  Breithaupt: 

Krystallographische  Beslin 

876. 

D.  Brewster: 

Pleochro'ismus  4  45. 

A.  Brezina: 

.Methodik  der  Kryst^       »Ui 

Krxstallographische      ü 

Stauroskopplatte  49i.  oka. 

Vorrichtung  lum  Blessen  ic 

Krystalle  588. 
Brill: 

Preisverzeichnis  696. 
0.  J.  Broch: 

Methode   zur  Messung    der 

Polarisation  649. 

W.  C.  Brögger: 

Kr)'stallographische  Bestimmmwe 
Methode  mikroskopischer  Kr 
messungen  687. 

J.  Brooke: 

Krystallographische  Bestimmaafe 
454.  468.  468.  469.544. 

H.  Bücking: 

Einfluss  des  Druckss  auf  die  o^i 
Kigensehaften  der  Krystalle  411. 
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C  a  1  (1  e  r  o  n  : 

Krystaliographische  Bestimmungen  464. 

Optische  Bestimmungen  5U. 

Stauroskopplatte  64  8.  654. 
i  r  a  n  f{  e  o  t : 

Anlcgejioniometer  545. 
G  a  u  c  h  y  : 

Dispersionsformel  36. 
jrzog  von  Cliaulnes: 

Methode  zur  Bestimmung  d.  Brechungs- 

exponenten  33.  648. 
G  o  r  n  u  : 

Optische  Bestimmungen  450. 
A.  Goromilas: 

Elasticität  des  Gyps  504. 

—  des  (ilimmers  509. 
u.  P.  Curie : 

Elcktricität  der  Krystalle  durch  Druck 

184. 

Pyroolektricitiit  der  Zinkblende  284. 
Dauber. 

Krvstallographische  Bestimmungen  417. 

418*. 
tles  Cloizeaux; 

Aenderung  des  opt.  Axenwinkels  d.  d. 

Wärme  4  76. 

Optische  Bestimmungen  282.  364.  382. 

390.  407.   408.  409.  448.  424.  450.   453. 

454.  457.   458.  459.   460.  464.  468.   468. 

469.  470.   498.   503.  504.  505.  544.  542. 

54  4.  534. 

Krystallographisclie  Bestimmungen  364. 

39ü.  420.  540.  529.  530. 

Polarisationsinstrument  64 3. 
\V.  Dove: 

LmvNandiun}.'  des  polarisirten  Lichtes  in 

gewöhnliches  53. 

Unterscheidung     einaxiger    und    zwei- 

axiger  Kr\stalle  4  54 . 
Dufct: 

Aenderung    der    Brechungsexponenten 

d.  d.  Warme  4  75. 
Erofej  e  ff : 

Optische  Bestimmungen  506. 
E  x  n  e  r  : 

rntersuchungcn     über    die    Harte    an 

Ki-N stallflächen  9.  272. 
F  e  u  s  s  n  e  I' : 

Vorrichtung     für     monochromatische 

Flammen  596. 

Methode   z.    Mess.    d.    Brechungsexpo- 
nenten durch  Totalreflexion  602. 
F  i  z  e  a  u  . 

Methode  z.  Bestimmung  d.  Ausdehnung 

fester  Korper  d.  d.  Wärme  42.  4  72. 

Ausdehnung    der   Krystalle    durch  die 

Warme  4  62.    '.62. 
F  1  e  t  c  h  e  r  : 

Ausdehnung   der   Krystalle    durch   die 

Wärme  5U0. 
Fock: 

Optische  Bestinnnungen  291.  304. 

Anwendung     des    Bronmaphtalin     im 

Totalreflectometer  595. 
F 1)  r  s  t  n  e  r  : 

Messung  gestreifter  Flächen  582. 


A.  Fresnel: 

Gesetze  der  Interferenz  d.  polarisirten 

Lichtes  53. 

Theorie  der  Elasticität  des  Aethers  in 

Kristallen  89.  4  03. 
Gh.  Friedet: 

Pyroelektricität  der  Zinkblende  284. 

Krystallographische  Bestimmungen  356. 
R.  Fuess! 

Fühlhebelgoniometer  547. 

Reflexionsgoniometer  560. 

Centrir-  und  Justirvorrichtung  563. 

Vorrichtung  zur  Messung  zerfliesslicher 

Krystalle  588. 

Totalreflectometer  602. 

Verbesserungen  am  Polarisations-  und 

Axenwinkelapparat  688. 

Mikroskope  647. 

Schneide-   und  Schleifmaschinen   667. 

Preis verzeichniss  696. 
P.  Glan: 

Spectralphotometer  64  0. 
J.  Grailich: 

Magnetische  Verhältnisse  der  Krystalle 

479. 

Optische  Bestimmungen  408.  465.  470. 

Bestimmung  der  opt.  Elasticitdtsaxen 

im  asymmetr.  Syst  526. 
P.  Groth: 

Schallgeschwindigkeit  in  Krystallen  4  7. 

Krystallographische  Bestimmungen  307. 

364'.887.888.409.454.  458.,454.464.  548. 

Optische  Bestimmungen  388.  464.  470. 

534. 

Krystallographisch-optischer  Universal- 
apparat 64  4. 

Stauroskopcorrection  620  f. 
W.  Haidinger: 

Pleochroismus  4  45.   453. 

Polarisationsbüschel  454. 

Krystallographische  Bestimmungen  407. 

408.  444.  504. 

A.  Handl: 

Krystallographische  Bestimmungen  453. 

W.  G.  Hankel: 

Elektrische   Untersuchungen  der  Kry- 
stalle 484.  484.  388.  543.  544. 

F.  Heeren: 

Krystallographische  Bestimmungen  389. 

R.  Helmhacker: 

Krystallographische  Bestimmungen  459. 

H.  A.  V.  Helmholtz: 

Erklärung  der  Haidinger'schen  Büschel 
454. 

W.  B.  Herapath: 

Opt.  Eigensch.  d.  schwefelsauren  Jod- 
chinin 68. 

F.  Hessen berg: 

Krystallographische  Bestimmungen  858. 
J.  G.  Heusser: 

Optische  Bestimmungen  459.  507. 
Krystallographische  Bestimmungen  468. 

G.  Hintze: 

Krystallographische  und  optische  Be- 
stimmungen 890.  465.  509.  54  3. 
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J.  Hirschwald: 

Mikroskopgoniometer  546. 

D.  Hu\  ghens: 

Construction  der  WellenflHche  18.^  Be- 
gründuDg   der   Undulationstheorio   des 
Lichtes  i26.     Bestimmung  der  Wellen- 
fläche im  Kalkspath  56. 
H.  Jannettaz: 

Wörmeleitung  der  Kryslalle  4  60. 

E.  Kalkowskv. 

Optisches  Verhalten  zweiaxiger  Platten 
senkrecht  zu  einer  Axe  529.  650. 

G.  Kirchhoff: 

Optische  Bestimmungen  456. 

C.  Klein: 

Doppelthrechende  Gelatinoprttparate 
4  38.  Optische  Anomalien  regulärer  Kry- 
stalle  3ii.  Optische  Bestimmungen  508. 
Verbesserungen  am  Totalreflectometer 
593.  597.  Anwendung  der  Biot 'sehen 
Quarzplatte  649.  Anwendung  des  Mi- 
kroskops als  Polarisationsapparat  652. 
657. 

F.  K locke: 

Doppelbrechung  des  Alauns  294.  Vor- 
richtung zur  Untersuchung  im  ]>arallelen 
polaris.  Lichte  618. 

H.  Knoblauch: 

Doppelbrechung  der  Wärmestrahlen  1 59. 

F.  von  Kobell: 

Krystallographische  Bestimmungen  453. 
Stauroskop  489.  Optische  Bestimmun- 
gen 529. 

K.  R.  Koch: 

Apparat  zur  Messung  der  Elasticitäts- 
coefticienten  42.  Bestimmung  der  Ela- 
sticitötscoc'fficienten  296.  807. 

F.  Kohl  rausch : 

Totalreflectometer  34.  591.  Bestimmung 
dcrOrientirung  einer  Platte  mittelst  des 
Totalreflectomcters  596. 

W.  Kohlrausch: 

Bestätigung  der  F  r  e  s  n  e  Ischen  Theorie 
4  03.  Bestimmung  der  Lichtgeschwin- 
digkeiten im  Natronsalpeter  858.  Bre- 
chiingsexponenton  der  Weinsäure  54  2. 
Verbesserungen  am  Totalreflectometer 
592. 

N.  von  Kokscharow : 

Krystallographische  Bestimmungen  356, 
358,  367,452,  454,457,464,462,507,509. 

B.  von  Kolenko: 

Krystallographischcs  System  und  elek- 
trische Eigenschaften  des  Quarzes  387. 

Krantz: 

Preisverzeichniss  698. 

J.  Krenner: 

Krystallographische  Bestimmungen  451. 

A.  Kundt: 

Tcinporarer  Dichroismus  153.  Methode 
z.  Untersuch,  d.  Pyroi*Iektricitäl  4  81, 
864. 

A.  T.  Kupffer: 

Kr>slallographische  Bestimmungen  359. 
»64.  882.  528. 


V,  von  Lang: 

Verbessern  ng  der  H  a  i  d  i  o  g  e  r  'sehen 
Lupe  4  48.  Magnetische  VerhtfItDitM  der 
Krystalle  479.  Lehrbuch  der  Kryvtallo- 
graphie  242.  Krystallographische  Be- 
stimmungen 421.  460.  469.  Optische 
Bestimmungen  424.  464.  465.  468.  469. 
470.  504. 

A.  von  LasauU: 

Pleochro'ismus  durch  Druck  45S.  An- 
wendung des  Mikroskops  als  Polarisa- 
tionsapparat 652. 

H.  Laspeyres: 

Krystallographische  Bestimmuiigen  t56. 
452.  Absorption  d.  Lichtes  in  nionosymm. 
Krystallen  498.  Vorrichtung  für  mono- 
chromatische Flammen  585.  626.  Prü- 
fung und  Bestimmung  des  Stauroskop!« 
625.  Anwendung  des  Mikroskops  ab 
Polarisationsapparat  652. 

A.  Laurent: 

Krystallographische  Bestimmungea  544. 
L  a  V  i  z  z  a  r  i : 

Auflösung  der  Krystalle  i  i . 
Leeson: 

Mikrogoniomcter  552. 

0.  Lehmann: 

Erklärung  der  Zwillingsbilduiig  231. 
Spannungen  bei  der  Krystallisatioii  Sil. 
Wachsthum  der  Krystalle  5t 5.  Kiyy 
talHsationsmikroskop  658. 

A.  Lövy: 

Krystallographische  Bezcichnungsweis« 

689.  Krystallographische Bestimmongen 

448. 
F.  Leydolt: 

Aetzflguren  387. 

Th.  Liebisch: 

Berechnung  d.  Hauptbrechungsindice» 
zweiaxiger  Krystalle  4  04.  Geometrische 
Krystallograpiüe  242.  Vonichtung  zur 
Messung  zerfliessl  icher  Krystalle  ftSS. 
Totalreflectometer  602. 

E.  .Mach  und  Merten: 

Eintluss  des  Druckes  auf  die  optischen 
Eigenschaften  des  Quarzes  4  4t. 

K.  Mack: 

Pyroelektricittit  des  Boracit  984. 

E.  Mallard: 

Erklärung  der  optischen  Anomalien  4  44. 
310.  Erklärung  der  BUschelerschei- 
nungen  154.  Dimorphie  des  BoracU  28^. 
840. 

H.  .Marbach: 

TctartolHlrisch-reguläre  Körper  807. 
Ch.  de  Marignac: 

Krystallographische  Bestimmungen  450. 

464.  503.  512.  543. 

A .  M  i  c  h  e  1  -  L  6  V  y  : 

Schwingungsrichtungen  nionosymme- 
trischer  .Mineralien  492. 

H.  A.  Miers: 

Hemiedric  des  Cuprit  295. 
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W.   H.   MilhM- 

kiystalloKrapliisclie  Bezeichuungswcise 
199.  6S9.  Uozeichnung  der  rhomboedri- 
s«'h<Mi  Form«'n351.  Krystallographische 
Bestiminunjion  357.  406.  407.  454.  458. 
457.  469.    Optische  Rostiminungen  54  4. 

K.   M  i  Isc  horl  i  eh 

Aonderunj:  der  Kr> Stallwinkel  d.  d. 
Warme  167.  171.  Krystallographisch«» 
lirstiininiiiiKen  407.  408.  452.  458.  457. 
4r»9.  46i.  464.  .")0i  507.  Verbesserun- 
gen am  Renexions^'oniometer  556. 

F.   Mobs: 

krNslallo^rapbi.sebe  Bestimmungen  451. 


504 


A.    Mut  trieb 

Optisebe  Bestinuuungen  469. 

A.   Murmanii  und  L.  Rotter: 

Krystallograpbisebe   und    optische   Be- 
st im  n)un  gen  506. 

A.   Naebet: 

Mikroskop  659. 
Preisverzeiebniss  698. 

(!.  F.  N  au  mann : 

krvstallograpbiscbe  Bezeichnungsweise 

199.   689  ' 

Tbe(»retiscbe  KrystaUograpbie  470. 

Bezeichnung  der  rhomboedrischen  For- 
men 34s. 
F.  K.  N  eu  mann  : 

Demonstration      der     Doppclbrechung 

durch  Biegung  133. 

Projection  der  Kristalle  407. 

M«'ssung  der  optischen  Axen  634. 

\V.  Nim! 

Krtind.    d.    polarisirenden    Kalkspatb- 

IMismjis  6i. 
N  o  r  r  t'  m  b  «t«: 

INilarisatiousinstrunuMit  71.   613. 
A.  F.  N  o  rde  n  sk  iol  d 

Ki-\stalb»^'rapbiscbe  Bestimmungen  451. 
C.  I'a|)e 

Optische  Bestinunungen  389.  548. 
F.  PfafI 

.skh'iMMiH'ter  10, 

Ausdehnung    d<>r    Krystalle   durch   die 

Warme    17  1 
.1.  Plm  ker 

Ma;:nt'tisr|i«'  l'^i^MMiscbaften  der  Krystalle 

17S. 
\*  ra  z  m  onn  s  k  i 

l'dlarJNator  6«s. 

I  .  d  r   I  a   V ro  N  osla \ e : 

m 

Kr\  Htalhi^rapbiscbe  Bestimmungen  408. 

5  11      51  i.    531. 
('..  H  a  in  m  ♦'  I  s  b  c  r^ 

Kl  \stalb>^raphis<'heBestimnmngen  364. 

4us     4r,l.    468.   469.    503.   507.   511. 
(i.  \  II  in    \{  a  t  b 

KiNntallo^raphisclM'  Bestimmungen  409. 

noH.  :,io.  5i9. 

\\.  V  .  H  ♦'  u  «» <  h 

idrittlaclien   und  .^cblagti^uren  9.   273. 

359     5  09. 

.*>«  hillern  drr  Kr> stalle  43. 


Glimnu'rcombinationen  4  80. 

Doppelbrechung  des  Alauns  490. 

Künstliche  Zwillinge  des  Kalkspaths  36 4. 
W.  C.  Röntgen: 

Wtirmeleitung  der  Krystalle  460. 
(j.  Rose: 

Thermoi^lektriciUit  des  Eisenkies  490. 

Kry  stallographische  Bestimmungen  856. 

358.   364.   388.  464. 

Hohle  Kanäle  im  Kalkspath  361 . 
H.  Rosenbusch  : 

Mikroskop  647. 
F.  Rudberg: 

Aenderung  der  Brechungsexponenten  d. 

d.  Wärme  4  75. 

Optische  Bestimmungen  864.  887.  456. 
J.  Rumpf: 

Krystallographische  Bestimmungen  368. 
A. Sadebeck: 

Krystallographische  Bestimmungen  464 . 
F.  Sanson  i : 

Kry  stallographische  Bestimmungen  363. 

E. Sarasin : 

Optische  Bestimmungen  368.  387. 
F.  Savart: 

Klangtiguren  der  Krystalle  4  7. 
A.  Scacchi: 

Krystallographische  Bestimmungen  804. 

J.  Schabus: 

Kr> st^dlographische Bestimmungeo  384. 
444.  454.   468.   470.  541. 

A.  Schmidt: 

L'eber  das  Fuess'sche  FUhlhebelgonio- 

meter  554. 
E.  Schneider: 

Polarisations-   und  A\enwinkelapparat 

638. 

A.  S  c  h  r  a  u  f : 

Optische  Bestimmungen  858.  454.  457. 

463.  464. 

Krystallographische  Bestimmungen  450. 

462. 

Signal  für  d.  Reflexionsgoniometer  565. 

Tb.  Schuchardt: 

Preisverzeichniss  698. 
A.  Seebeck: 

Skleromeier  4  0. 
Freiherr  von  Seherr-Thoss: 

Dichroismus  durch  Druck  4  58. 

Qu.  Sella: 

Krystallographische  Bestimmungen  406. 
H.  de  Sönarmont: 

Wttrmeleitung  der  Krystalle  4  59. 

Optische  Bestimmungen  407. 

Künstliche     Zwillinge     zur    optischen 

Untersuchung  654. 

L.  S  o  h  n  k  e : 

Aenderung  der  Circularpolarisation  d. 

d.  Wärme  4  75. 

Theorie  der  Krystallstructur  490.  449. 

Herleitung  des  Gesetzes  der  Rationalität 

der  Indices  4  96. 

Cohäsion  des  Stein.salzes  474. 

Drehung    d.  Chlorsäuren    Natron   807. 
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eil.  Sorel: 

Optische  Bestimmungen  290.  291.  387. 

Refractoiiieter  598. 
W.  Steeg  und  Reuter: 

Preisverzeichniss  699. 
J.  Stefan: 

Aenderung  der  Brecliungsevpoaenten  d. 

d.  Wärme  174. 

Optische  Bestimmungen  278. 
S.  I'.  Thompson  u.  0.  L.  Lodge: 

Einseitige  Wänneleitung  228. 
J.  Thoulet : 

Winkel     der    .Spaltungsrichtungen    in 

mikrosk.  Kr> stallschnitten  552. 

Methode      mikroskopischer      Krvbtall- 

messung  657. 
II.  Topsee: 

Krystallographische  Bestimmungen  358. 
11.  Topsee  u.  C.Christiansen: 

Optische  Bestimmungen  304.  305.  408. 

409.  458.  468. 
(j.  Tschermak: 

Methode  z.  Erkenn,   d.  Pleochroismus 

153.  650. 

Mimesie  234. 

Hemiödrie  des  Salmiak  295. 

Optische  Bestimmungen  507.  509. 

Krystallographische Bestimmungen  508. 
F.  1 1  r  i  c  h : 

Circularpolarisation   d.   überjods.   Na- 
trium 388. 
K.  Vierordt: 

Spectraiphotometer  610. 
W.  Voigt: 

Elasticität  des  Steinsalzes  272. 
K.  War  bürg: 

Apparat  zur  Messung  der  Elasticitüts- 

co(*fficienten  42. 


M.  Websky: 

Vicinale  FlftcheD  549. 

Verbesserungen    am    RefleiioDSgODio- 

meter  560. 

Spaltsignal  565. 

Prüfung  und  Jastirung  der  Reflexioa$- 

goniometer  565. 

Messung  schmaler  Flächen  579. 

StauroskopoorrectioQ  694. 
A.  Weiss: 

Kr\stallographische  Bestimmaiigen  389. 
Chr.  Weiss: 

Kr\  stallographische  Bezeichnangsweise 

499.   689. 
W  he  well: 

Krystallographische  Bezeichouogsweise 

4  99. 
G.  Wiedemann: 

Elektrische  Leitungsfiihigkeil  der  Kr>'- 

sUlle  479. 
M.  van  der  W^illigen: 

Optische  Bestimmungen  987. 
Wolff: 

Krystallographische  Bestimmungen  544. 
Wollaston: 

Reflexionsgoniometer  553. 

Methode  zur  Bestimmung  der  Bn 

exponenten  604. 
L.  W^ulff: 

Tetartoedrie    des    Salpeters.    Baryi 

Strontium  und  Blei  302  f. 
G.  Wyrouboff: 

Kr>  stallographische  Bestimmungen  59t. 
V.  von  Zepharovich: 

Optische  Bestimmungen  459. 

Kr>  stallographische  Bestimmungen  516. 
529. 
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Pvra- 


Al»:^<'l<Mtetc    lio\am>u. 

\\\uWi\  31«». 
AliInlun^sivilH'ii    tler    rciiu-  \  . 

liiHMi   horin«Mi  ir»ü. 
Alilj'itiiii^snMluMi    «lor   rc^iil. 

lK'mi<'ilris(lu*n  Formen  i79. 
Al»«»nr|)li(»ii   des   I.ir|it«^s   14«. 
AltHtumpfun^    l^criul««'  i51. 
A<lituiiii\  ierzi^lliuhnrr    i39. 

208. 
AfmltTiiii^  «lor Winkel  «iurch 

di«'  Wiiiine     an    einaxijion 

Kr\<t.     ir,3. 
—     an /.\\('ia\ij;en  krvsl.   K>T. 
AeiHlmm^  (le>  BrecliunKSex- 

jKUH'nlen  durch  dieWiirnie 

A«'iul«'runj;  dos  (jpL  A\en- 
wiiikeN  diiicli  die  Wanne 
IT."). 

A»tli\  NMidiainin.    scIiNsefeU. , 

Act/.liijuren    10. 

if'iuUircr  Kr\>lalle  :tuy. 

*  • 

Aii>  >»lie   Sjuralrn   SS. 
Al.ium'   :i'.'ü.    i'M. 
AllMt    .-iU». 

.\ld('|i\daiiiiiMMiiak   .')()%. 
AlliMiirmnalisrlu'  Kaihen  1  4."). 
\in<i«»t'nsaiir«*s   harvuni   463. 
Ain«'iHtMi>aures  (Calcium   463. 
Ann'tli\st  ;rs7. 
Ainmi'minnplins[iliat   saures 

AniiM<>niuin|>latiM('ldnrid  i73. 
AMiinniiMiin«»ullat    i.")*) 
.\mni|»li    7. 
An.il»  im    ;M  I  . 

\iiiilo:j   fl.'ktr.    INd    1S1. 
Aii.d\  «^at^l^   «>s. 

\mIi  »I  mnnisciu's    \  crhallniss 
'  1  ■♦ 

\i,li\diit  =  Kalksullat    iii. 

\m«»nli«H)('    Nlrdirn    1*». 

Anl»';j»';_'(tili«mu't»T    '.'tS'.'t. 

<i  r  >'  h  ,   Kry't.illoijr.ii>hi«».  1.  Anfl. 


Anomalien,  optische,  Erklii-  ' 
run^  141. 

-  143.  310.  I 

\ntliraccn  513.  ! 

Antilo^'  elektr.  Pol  181. 
Antimon  356. 
Antimonglanz  451. 
Antimonowd  27i.  452. 
Antimonsilhcrblonde  357. 
Antimonsultid  451. 
Apatit  367. 
Aragon it  454. 
Arsen  356. 

Arscnigü  Saure  ili.  451. 
.\rsensilberblende  857. 
Arsensultid  451. 
Arsensulfur  508. 
Asparagin   469. 
Asymmetrisches       Krystall- 

System  515. 
Auflosung  der  Kry stalle  10. 
Augit  509. 
Auripigment  451. 
AusdeJinungdurcli  d.  Wttrme 

161. 
AusdehnungscoefÜcient   1 62. 

—  Bestimmung    desselben 
170. 

Ausserordentlicher  Strahl  48. 

.\\en  geometrische  der  Kri- 
stalle 193. 

Axenebeneu  (geometr.)  198. 

A\enfarbenz\\eia\igerKryst. 
150. 

A\en  hingen  195. 

A\en>^inkel  (geometr.)  193. 

.\\en>\inkel  (optischer)  96. 
103. 

—  liestimmung  dessell>en 
114  f.   617.   616.  633. 

A\en\sinkelapparat  6i6. 


B. 

Bar\tsalt)eter  80i. 
Basis  der   asymmetr.  Kr>sl 
519. 


Basis  d.  monosx  mm.S\  st.  4 79. 
Benzil  390. 
Benzoesäure  513. 
Benzol  464. 
Benzvlsultid  678. 
Berechnung  der  Kr\  stalle  JH. 

—  der  regulären  Formen  160. 

—  der  hexagonalen  Formen 
331. 

—  derrhomboedrischen  For- 
men 353. 

—  der  tetragonalen  Formen 
403. 

—  der  rhombischen  Formen 
440. 

—  der    monosymmetrischen 
Formen  481. 

—  der  asymmetrischen  For- 
men 519. 

Beryll  337. 
Ber>llium  387. 
Bestimmung     einer     Fläche 

durch  zwei  Zonen  206. 
Bibromparanitrophenol  58 1 . 
Bijodparanitrophenol  53i. 
Bisectrix  =  erste  Mittellinie 

96. 
Bittersalz  46s. 
Blei  i71. 
Bleicarbonat  457. 
Bleichlorid  43i. 
Bleiglanz  «71. 

Bleinitrat  <ßleisalpetcr)  804. 
Bleioxyd  451. 
Bleisulüd  i71. 
Bleivitriol  460. 
Bleizucker  511. 
Blutiaugensalz  503. 
Bor  406. 
Boracit  2K3. 
Borax  507. 

Brachx  diagonale  430.  516. 
Brachydiagonale  Hemidomcn 

518. 
Brachy dornen  436. 
Brachypinakoid  486.  549. 
Bre<'hung  des  Lichtes  i8. 

45 
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Brechungsexponent,  -index, 
(-quotient)  2«. 

Brccbungsexponent  des  Lich- 
ias  30.  35.  S85. 

Rrechungsexpouenten  ein- 
axiger  Krystalle,  ihre  Be- 
stimmung 57. 

Brechungsexponenten  zwei- 
axiger  Krystalle,  ihre  Be- 
stimmung 99  f. 

Brechungsgesetz  der  Wellen 

Bromnaphtalin  595. 
Broinsaures  Natrium  307. 
Brookit  iii.  452. 
Brucit  358. 
Büschelerscheinungen  153. 

C. 

Calcit  359. 

Centrirung  28.  573. 

Ccntrir-  und  Justirvorrich- 
tung  von  Fuess  663. 

Ccrussit  457. 

Chinon  54  3. 

Chlorammonium  295. 

Chlorbaryum  453. 

Chlorit  U9.  364. 

Clilorkalium  2U6. 

Chiorkohlenstoff  463. 

Chlürnatrium  272. 

Chlorsaures  Kalium  503. 

Chlorsaures  Natrium  305. 

Chlorsilber  273. 

Chromoxyd  358. 

Chromsaures  Kalium  459. 

Chromsaures  Kalium  (zwei- 
fach) 529. 

Circularpolarisation  83. 

—  Aenderung  d.  d.  Wärme 
175. 

—  Messung  derselben  614. 
633. 

Circularpolarisation  durch 
Combination  von  Glimmer- 
platten 130. 

Circularpolarisation  regul. 
Kryst.  305  f. 

Citronensäure  463. 

Cnlestin  460. 

Coliiision  8. 

Combination  225. 

Coinbinationskanten  225. 

Constanlen  (optische^  zwoi- 
a\igt^r  Krystalle  104. 

Constanz  der  Krystallwinkel 
|y2. 

Contactgoniometer  545. 

Cordierit  152. 

Cuprit  2y5. 

Cvanit  525.  529. 

D. 

Dcltoiddodekaöder  276. 
Dtsniin  651. 


Diacetylphenolphtalein  421 . 
Diamagnetismus  178. 
Diamant  37.  161.  281. 
Diathermansie  15S. 
Dichroismus  147. 
Dichte  4. 

Dichromsauros  Kalium   529. 
Dichroskopische  Lupe  147. 
Dielektricität  180. 
Dihexagonale  Prismen  328. 
Dihexagonale  Pyramide  323. 
Dimensionen    der    Krystalle 

192. 
Dioptas  876. 

DiphenvUrichloräthylen  680. 
Diplocd'er  284. 
Dispersion    der    Mittellinien 

113.  488  f. 
Dispersion      der      optischen 

Axen  1 09  f. 
Dispersion  des  Lichtes  35. 
Disthen  525.  529. 
Ditetragonale  Prismen    395. 

400. 
Ditetragonale  Pyramiden  393. 

897. 
Ditrigonales  Prisma  345.  379. 
Dodekaeder  243.  252. 
Doppelbrechung  der  Wärme- 
strahlen 159. 
Doppelbrechung  des  Lichtes 

46. 

—  Erkennung  schwacher  D. 
125.  649. 

—  anomale  138.  141.  143. 
Doppelbrechung  des  Lichtes 

im  Kalkspath  4  7. 

Doppelbrechung  des  Lichtes 
in  zweiaxigen  Krvstallen 
I       89  f. 

Doppelbrechung  durch  Druck 
und  Spannung  133  f. 

Dove'sche  Probe  151. 

Drehung  der  Polarisations- 
ebene 83. 

Druck,  Kinwirk.  a.  d.  opt. 
Eigensch.  d.  Kryst.  137  f. 

Dulcit  514. 

Durchschnittsrichtung  zweier 
Flachen  200. 

Dyakisdodekaeder  284. 


£. 

Ebene  Winkel,  Messung  551. 
649. 

Einaxige  Krystalle  59. 

Einaxige  Kryst.  durch  Com- 
bination zweiaxiger  130.     i 

Einfache  Krystallform  223. 

Einfallsebene  22. 

Einfallswinkel  22. 

Eingliedr.  =  asymmetrisches  ! 
Krvst.-Syst.  515. 


Eintheilung  der  Krystalle 
nach  den  Haupt-Symme- 
trieebenen 216. 

Eintheilung  der  Krystalle 
nach  ihren  optischenEigen- 
Schäften  147. 

Eisen  271. 

Eisenbisulfid   182.  289.  451. 

Eisenfrischschlacke  462. 

Eisenkies  182.  289. 

Eisenoxyd  858. 

Eisenoxydoxydul  273. 

Eisensilikat  462. 

Eisenspath  863. 

Eisenvitriol  506. 

Ela.sticiUit  5. 

—  des  Aethers  (opt.  El.)  43. 
Elasticitötsaxen,  optische  89. 
Elasticitätscoefficient  5. 

—  Bestimmung  desselben  42. 
660. 

ElasticitätsHäche  der  Kn- 
stalle  6. 

—  optische  46. 

dereinaxigea  Kr}"«!. 

62. 
der  zweiaxigen  Kryst 

89. 
Elasticitätsgrenze  8. 
Elektrische  Axcn  184. 
Elektrische  Eigenschaften  der 

Krystalle  179. 
Elemente  eines  Krystalls  197. 
Enantiomorphie  292. 
Epidot  152.  507. 
Erythrit  418. 
Erythroglucin  418. 
Essigsaures  Blei  541. 
Essigsaures  Natrium  544. 
Essigsaures  Kupfer  514. 
Essigsaures     Uranylnatrium 

307. 
Excentricitatsfehler  574. 

F. 

Fahlei-z  283.  • 
Farben  der  Krystalle  444. 
Farben.schiller  42. 
Feldspath  510.  529.  580. 
Ferricyankalium  503. 
Ferrocyankalium  503. 
Festigkeit.sgrenze  48. 
Fluchenfarbe  154. 
Fluorcalcium  270. 
Fortpilauzungsgeschwindig- 

keitderWellenbewegungea 

15. 
Fraunhofer  sehe  Linien  87« 

0. 

Gekreuzte  Dispersion  497. 
Gekühlte  Gläser  136. 
Gelatine,  opt.  Verhalten  4  86. 

138. 
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(i«Mifijit<'  Dispersion   495. 
(io\v()|inli('lH^s  I.icht    «3. 
(;|}iiizk()l»alt  iS9 
GlaulxT^alz  50  ♦. 
(ilaukophan  ^5i. 
(jltMldiiclion  8.  I 

tilimnior  508. 
(ilifiiiniTcoinhinationen  4  30. 

—  -Vicrlolundulalionsplatto 
125. 

(ilNcorin   '«69. 

(l<>Ui  ili.  I 

rionionicler  5i5  f. 

—  (losl'niv»MsalnpparatPsr)34. 
(iranal   473. 

(irj'enockit  356. 
(IrtMizfornicn  der  ro«:.  Koihen 

44  6. 
Ciru  11(1  form   198. 
(iruiulforin  der  lie\aLr<maIon 

Krv .stalle  319. 
(iriin(lj;esetz    der    Krvstallo- 

i:ra[)ljie    193. 
<irundi:esetz     der     physika- 

li>«hen       Krystallo^'raplne 

ilT. 
(iiianidiiK'arbonat  4il . 
(ivps  äoi.  504. 
(iy|)splatle.  einpfiiidliehe  1  24. 
(1\  i«)«'drisclie    Hemiedrie   d. 

VOM.    .'SNst.    293.  I 


H. 

Harte   9. 

llartermN»»   9. 

Harte    der    as\ininetr.    Kr\- 

stalle   525. 
Härte  d.  liexa^'.  und    letra^. 

Kr\^talle  424. 
Hart«'  de!'  iDoiiosMiini.  Krvsl. 

487. 
Hiiit«'  der  reiz.   Kr\st.   309. 

Hart«'  rlioinl)i'>eher  Krvstalle 

* 

Haidini:«M"selje  Biisriiel    154. 

—  Lupe   1  47. 

Verhesseruni;  durch  V. 

\(»n  Lan;.:   U8. 
Ilariistoir  414. 
Hauptaxe  215. 
Haupt  hrechnnizsexponenten 

zwi'iaxi^er    Kr\ stalle  100. 

104   .\nfiierk. 
Hau])t<eliiutt    optischer    ein- 

axiiier  Krxstalle  54. 
Hauptschnitt       opt.;      zwei- 

axiizer  Kryslalle  90.  92. 
Hauplsrljxvin^un'^srichtun- 

iieu   104. 
HauptsN  minetrieehene  215. 
H^'Fuidonien    des    inonosym. 

S\st.   4  7  8. 
H«'mi»(hie  iiß. 


I 


Ilcmiedrio  des  hexag.  Syst. 
337. 

Hemiedrie  des  regulären 
Sxstenns  273. 

Hemiedrie  des  rhombischen 
Syst.  465. 

Hemiedrie  des  tetrag.  Syst. 
409. 

Hemimorphie  228. 

Hemiprismen  5t 7. 

Hemipyramiden  des  mono- 
symm.  Syst.  475. 

Herapathit  63. 

Heterogene  Medien  t9. 

Heterotropc  Medien  16. 

Hexaeder  244.  254. 

Hexagonale  Basis  329. 

Hexagonah»  Pyramide  3t 4. 

Hexagonale  Pyramide  I.Ord- 
nung 324. 

Hexagonale  Pyramide  2.  Ord- 
nung 326. 

Hexagonale  Pyramide  S.Ord- 
nung 365. 

Hexagonale  Skalenot'der  339. 

Hexagonale TrapezocMer  368. 

Hexagonales  Krvstalisvstem 
312. 

Hexagonales  Prisma  1.  Ordn. 
328. 

Hexagonales  Prisma  2.  Ordn. 
329. 

Hexagonales  Prisma  3.  Ordn. 
366.  374. 

Hexakisoktaeder  239.  247. 
258. 

Hexakisoktaeder, Berechnung 
desselben  264. 

Hexakistretraeder  275. 

Holoedrie  226. 

Homogene  Medien  16. 

Horizontale   Dispersion  497. 

Hornblende  510. 

Huvghens'.sche  Construction 

(s. 

Hvdrochinon  364. 


I. 


Idiochromatische  Farl>en  1 45. 

Idiocvclophanische  Krystalle 
456. 

Ikositetraeder  241.  248.  253. 

Indices  195. 

—  einer  Zone  205. 

Interferenz     der    Wellenbe- 
wegungen 13. 

Interferenz  des  Lichtes  38. 

Interferenz    des  polarisirten 
Lichtes  53.  65. 

Interferenzerscheinungen 
einaxiger     Krystallplatten 
71.  75. 

Interferenzerscheinungen 
zweiaxiger  Krystalle  104  f. 


Jod  450. 

Jodbromquecksilber  453. 
Jodsilber  162. 
Jodsuccinimid  409. 
Isochromatische  Curven  81. 
Isometrisches    =    reguläres 

Krvstallsvst.  234. 
Isothermische  Curve  160. 
Isotrope  Medien  16. 
Justirung  28.  576. 


K. 

Kalialaun  290. 
Kalifeldspath  510.   529. 
Kaliglimmer  508. 
Kaliumkupferchlorid  408. 
Kaliumnitrat  358.  450. 
Kaliumphosphat  (saures)  408. 
Kaliumplatinchlorid  273. 
Kaliumsulfat  457. 
Kalkspath  359. 
Kalksulfat  444. 
Kieselsaures  Eisen  462. 
Kieselsaures  Magnesium  461. 
Kieselzinkerz  462. 
Kleesalz  512. 
Klinodiagonale  478. 
Klinodomen  des  monosymm. 

Svst.  478. 
Klinopinakoid  479. 
Klinorhombisches  =  mono- 
symm. Krystallsyst.  470. 
Klinorhomboidisches=asvm- 

metr.  Krystallsyst.  515. 
Kobaltbiarsenid  289. 
Körnerprobe  9. 
Körperfarbe  145. 
Kohlensaures  Barium  457. 
Kohlensaures  Blei  4  57. 
Kohlensaures  Calcium  siehe 

Kalkspath. 
Kohlensaures  Calcium  'Ara- 

gonit)  454. 
Kohlensaures  Eisen  =Eisen- 

spath  363. 
Kohlensaures  Guanidin  421. 

677. 
Kohlensaures  .Magnesium  s= 

Magnesit  363. 
Kohlensaures  Mangans Man- 

ganspath  363. 
Kohlensaures  Natrium  504. 
Kohlensaures    Zink  =  Zink- 

spath  363. 
Korund  358. 
Krümmung     der     Kryj^ll- 

flöchen  541. 
Krystall  (Definition)  6. 
Krystallflächen  190! 
Krystallform  191.  198.  2i3. 
—  einfache  223. 
Krystallgerippe  514. 
Krvstallreihe  225. 
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Krystallreilie  hexagon.  Kör- 
per 822. 

Krystailsystein  220. 

Künstliche  Zwillinge  von 
Kaikspath  36i. 

Kupfer  271. 

Kupferglanz  451. 

Kupferkies  414. 

Kupferoxydul  161.  295. 

Kupfersulfur  451. 

Kupfervitriol  209.  528. 

L. 

Lagerung  der  Kr\stallmole- 

kiile  189. 
Lamellarpolarisation  290. 
Lemniscaten   106.  • 
Leucit  409. 
Lösungsliguren  10. 

M. 

Magnesit  363. 
Magnesium  337. 
Magnesiumhydrox\d  358. 
Magnesiumplatinc\anür  149. 

408. 
Magnesiumsiliciumfluorid 

358. 
Magneteisenerz  267.  273. 
Magnetisclie  Eigenschaften  d. 

Krystalle  177. 
Makrodiagonale  430.  516. 
Makrodiagonale  llemidomen 

518. 
Makrodonien  435. 
Makropinakoid  436.  519. 
.Mangan Späth  363. 
Manganvitriol  529. 
Markasit  451. 
Matico-Stearopten  90. 
.MellithsauresAmmouium464. 
Messung   mit  d.  ReHexions- 

goniometer  572. 
Mikrogoniometcr  551. 
.Mikroklin  529. 
M'kroskop  zu  kr>st.  Uni.  647. 
—  Anwendung  als  Stauroskop 

654. 
alsPolarisationsinstru- 

nient    für  paralleles  Licht 

650. 
alsPolarisationsinstru- 

inent  f.  convergentes  Licht 

652. 
Mikroskopische       Kr>  stalle, 

Messung  551.  649.  ' 
Mikrostauroskopische       Me- 
thoden 654.  635. 
Milchzucker  470. 
Millersche  Bezeichnung  199. 
Mimesie  234. 
.Mimetesit  367. 


Minimalahlenkung  des  Lich- 
tes 31. 

Mittellinien  der  optischen 
Axen  96. 

—  Bestimmung  der  Richtung 
derselhen  632. 

MoUhdänhIeispath  418. 

Mohhdansaures  Blei  418. 

Monochromatisches  Licht  36. 

Monoklines  s=  monosymm. 
Krystallsystem  470. 

Mycose  470. 

Naphtalin  513. 
Natriumhromat  307. 
Natriumchlorat  305. 
Natriumnitrat  358. 
Natronfeldsimth  530. 
Negativ  einaxige  Krystalle  60. 
Negativ  zweiaxige  Krystalle 

92.  96. 
Nephelin  372. 
Newton'sche  Farben  41. 
Nicolsches  Prisma  64. 
Nitroprussidnatrium  461. 

0. 

Oherlliichenfarbe  155. 
Oktaeder  237.   245.   251. 
Olivin  461. 

Optische  Axe  33.   91.  94. 
Optische   Eigenschaften    der 

asymmetr.  Kr\st.  523. 
Optische  Eigensch.  d.  hexag. 

u.  tetr.  Kryst.  424. 
Optische  Eigenschaften    der 

monosym.  Kr\st.  487. 
Optische   Eigenschaften    der 

rhombischen  Kryst.  445. 
Optische  Elasticitätsaxen  89. 
Optische     Elasticitätsfiachen 

46. 

d.  einaxigen  Kryst.  62. 

d.zweiaxigenKryst.  89. 

Ordentlicher  Strahl  48. 
Orthodiagonale  473. 
Orthoklas  510. 
Orthopinakoid  479. 
Orthorliomhisches  =  rlrom- 

hisches  Krvstallsvst.   427. 
Oxalsäure  51 1. 
Oxalsaures   Kalium    [saures 

512. 

P. 

Paralleles  Licht ,  Tntersu- 
chung  i.  p.  pol.  L.  68.650. 

Paralleltlächige  Hemiedrie  d. 
regul.  Syst.  285. 

Paramagnetismus  1 78. 

Parameter  194. 

Pentagonale  Hemiedrie  284. 

Pentagondodekaeder  286. 


Pontagondodekat^der ,   tetra- 
edrische  297. 

Pentagon-Iko8itetra«5der  i92. 

Phenylxanthogenamid  681. 

Phosphor  274. 

Phosphorsalz  507.  . 

Phosphorsaurcs    Ammonium 
(saures)  409. 

Phosphorsaures  Ammonium- 
Magnesium  464. 

Phosphorsaures  Ammonium- 
Natrium  507. 

Phosphors.  Kalium  (saures- 
408. 

Phospliorwolframsäure  676. 

PhtalsUure  464. 

Phycit  418. 

Physikalische  Symmetrie- 
ebene  217. 

Pikrinsäure  464. 

Platin  271. 

Plagiedrischo  Hemitfdrie  des 
regul.  Syst.  294. 

Plcochroismus  4  45. 

—  Erkennung  153.  650. 
Polarisation  des  Lichtes  45. 
Polarisationsapparat  68.  613. 
Polarisationsbüschel  454. 
Polarisationsebcne  des  Lich- 
tes 52. 

i^nlarisationsmikroskop  69. 

Polarisator  68. 

Polarisirtes  Licht  45,  Her- 
stellung durch  einaxige 
Krvst.  68. 

Pol  Iren  der  Krystalle  679. 

Pol\  synthetische  Verwach- 
sungen 530. 

Positiv  einaxige  Kr\ stalle  60. 

Positiv  zweiaxige  Kr\ stalle 
92.  96. 

Primäre  hexagonale  Pyra- 
mide 319. 

Primäre  hexag.  Pyramide  2. 
Ordn.  326. 

Prismatische  Formen  des 
rhombischen  Syst.  439. 

d.  monosymm.  Syst.  480. 

Prismenflächen,  Einfl.  i.  Be- 
schaiTenheit  a.  d.  Best.  d. 
Brechungsexponenten  589. 

Projeclion  der  Krystalle  S07. 

—  der  regulären  Formen  260. 

—  der  hexagon.  Formen  331. 

—  d.rhomboedr.Formen363. 

—  der  tctragon.  Formen  403. 

—  der  rhomb.   Formen  440. 

—  der  monosxmm.  Formen 
481. 

—  der  asymm.  Formen  549. 
PseudoSymmetrie  284. 
Pyramidale    Hemii^drie    de» 

hexag.  Syst.  365. 
Pvramidale    Hemii^drie    des 
*tetrag.  Syst.  414. 


niiiii)^iles=  telragun.  Kr\ - 
IjilUv-lnii   3S1. 
aiiiUlciiokliii'Uer  142.  iS6. 
'umicicntptnii'ilcr  179. 
Hmiilenwiirrd  H3.  ÜT. 
u''lektriciläl  ISO.  »8. 
(iiiiorphit  3R1. 


=  Penlfl, 


n.lode-  ' 


yiiili'jki-il   liä. 

(juL'^l.M]l"'r|pi-..nucl  45S. 
Öiisfk  ilJiLT<-l.lüri.l  45*. 
(Juwksill)erclilurür4l)7. 
giiei-ksillx'rcvtiiiiil  408. 
QLll'^■lL^illK■^.iolli.^  407,  ins. 
y  1  ici-k  ^  i  I  bi'  r.''!  1 1 1  id  =  Zi  n  nober 

iJiiPL'iit  ,-il4. 


lialfiiseriseApjiregatc,  op- 
ivlii's  Voriialten  13*.  I5i. 
iiiiiiilillil  ilfv  Illiliccs  196, 
,i!;;ii-  5US. 

I<'\lc>ii  cliT  WHlen  19. 
lr\i<>Ti  ilf-;  LktiU«  3J. 
li-\ii.ii-W""'"ti:<i  Wellen«. 
l<-\ii>it>^'jiiio[ueler9S.SSa. 

r:].l.>ni.'li>r  r>S5.  63*. 


iv^Kvv 


i.ilsyst 


1)^34. 


SalicvIsUure  513. 
Salmiak  395. 

Salpcterüaurcs  Uaryum   302. 
Salpelersaures  Blei  304, 
Salpe(ersaurE>s   Kalium    358. 
453. 

Salpetersäuren  Niilrium  358. 

Salpotersaurcs  Silber  454. 

Salpetersäure«  Slroollum  304. 

SchallgeschwindiKkeit     in 
Kryslallen  16. 

ScheelbleUpsth  HS. 

Scheeiil  447. 

Scheinbarer JLxen Winkel  HS. 

SuhetnIläcfaeD  i»i 

SchimmermessunK  581. 

Scbieiten  der  Kryslalle  67t. 

Sciiinaic    Häoheii ,    Messung 
ders.  579. 

Schneidun  der  Krystalle  B67. 

Scliwofci  *50.  50!, 

Scliwefelcadmium  356. 

Scbnersisaures  Aelhjlendia- 
min    S 
j  Schwefelsaure«  Amnrin  67B. 

ScIlw  efelsaures     Ammonium 
459. 
I  Schwefelsaures  Ammonium- 
Magnesium  506, 
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Senkrechte    Incideoz ,    Her- 

sluUung  derselben  588. 
Silber  171. 
Silherglanz  S7i. 
Silberauifid  37S. 


i,efelsa 


Silici 


n  S7I. 


459. 


Scliwefclsaures  Blei  460. 
Seil wefel saures  Calcium  504. 
St^hwefcISHures  Eisen  506, 
Seh  wefel  sau  res  Jod  Chinin  63.  i 
Schwefelsaures  Kalium  457.    | 
Schwefelsaures  Kaliuni-Mag-  | 

iieslum  306 
Schwefelsaures  Kupfer  538.     | 
Schwefelsaures     Magnesium  ; 
!       «68.  ; 

I  Schwefelsaures  Manj^an  529.  j 
I  Schwefelsaures  Natrium  504.  i 
I  Schwefelsaures  Nickel  toe.  i 
I  Schwefelsaures  Strontium  | 
i  CO. 

Schwefelsaures       Slryclmin 
,       4iO. 

,  Schwefelsaures  Zink  468.         | 
;  Sehwerspalh  45B. 
!  Schwingungsbowegung  H .      ' 
I  Schwin^unKsebene  des  Lieh-  ' 
:       tes  53.  ] 

I  Schwiniiuiigsrichtung        des  ' 

pol.   Lichtes,   BestimmunR 

'       desselben  650. 

!  Secbsgliedr.-Bhexagon.  Kry- 

I        slol^^^lom31i.  I 

j  Scit;'iiau--iik  468. 

Selen  50S.  I 

Senarmonlit  iTi,  1 

senarmont'schürVcrsuch  1 59. 

'  SiHinrmonl'sches  Salz  153.       I 


Skierometer  10. 

Smaragd  16(.  137. 

Soda  504. 

Spaltharkeit  3. 

Spaltbarkeil   der   asv'mjnetr. 

Kry.st,  Sää. 
Spaltbarkeit  der  hexag.  und 

lelrag.  Krysl.*a4, 
SpHliharkeitdeimonusymm, 

Krjst,  486. 
Spallhmkeit  rep.  Krysl.  B08. 
Spaltharkeit       rhombischer 

Krysl.  44  3. 

.«Iiivtralpliii1uiii.'lri-  609. 

Speiskoball  289.- 
Sphärische  Projeclion  307. 
SphUroHthen,  opt.  Verhallen 

Sphenoid  4)1.  466. 
Spenoid.  Heniiedr.  d.  rhomb. 

Syst.  465. 
Sphenoidische  Hemii^drie  d. 

tetrag.  Syst,  409. 
Spinell  373. 
Sliirke  der  Doppelbrechung 

33. 
Steurolilh  4(0. 
SUuroskop  489.  618. 
-~  mit  Mikroskop  verbunden 

654.  655. 
Steinsalz  373. 
.Stcreu)>raph  Ische   Projeclion 

307. 

Streifuiig  der  KryslallllächeD 

S39,  SRI. 
Slrontiumnitrat    (Slrnntium- 

salpeler;  30t, 
Struvit  461. 
Strychn  in  Sulfat  (30. 
Sytvin  398. 

Symbol  einer  Flache  195. 
Symbol  einer  Zone  305. 
Symmetrie derKryMslle  913. 
Symmotrieaxe  3I(. 
Symmetrieebeno  3(4. 
.'^ym metrische  Zwillinge  333 


T. 

TautoionBlität      (Bedingung 

derselben)  304. 
Tellur  356. 

TerpoDtindlhydrBl  (64. 
Terpin  46(. 
Tesserales  =*  reguläres  Kry- 

stallsystem  185. 
TelartoCdrie  317. 
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Sachres  ister. 


Tctartoedrie  des  hexag.  Syst. 

370. 
Tctartoedrie  des  regul.  Syst. 

496. 
Tctartoedrie  des  tctrag.  Svst. 

421. 
Tetartopyramiden  54  6. 
Tetraeder  278. 
Tetraedrischc  Hemiödrie223. 
Tetraj^onale  Pyramiden  392. 
Tetragonale    Pyramiden    4 . 

ürdn.  398. 
Tetragonale     Pyramiden     2. 

Ordn.  899. 
Tetrag.    Pyramide    3.  Ordn. 

445. 
Tetragonale  Sicalenoeder  4 1 0. 
Tetragonale  Trapczoöder  449. 
Tetragonales  Kr>'Stallsvstem 

394. 
Tetragonales  Prisma  4.  Ordn. 

395^  404.   • 
Tetragonales  Prisma  f.  Ordn. 

395.  404. 
Tetrag.  Prisma  3.  Ordn.  44  6. 
Tetrakishexatidcr  243.  257. 
Thermoelektricität  4  82. 
Thermisch  positive  u.  nega- 
tive Kryst.  4  64. 
Thermische  Axen  468. 
Thermische     Eigensch.     der 

asymmetr.  Kryst.  527. 
Thermische    Eigensch.     der 

hcxag.  u.  tetr.  Kryst.  426. 
Thermische  Eigenschaften  d. 

Krvst.  4  57. 
Thermische    Eigensch.     der 

monosymm.  Kryst.  499. 
Thermische    Eigensch.     der 

rhomb.  Krvst.  4  49. 

• 

Therm  isclie       Hauptschnitte 

4  68. 
Thonerde  358. 
Th\mol  364. 
Titandioxyd  406.  4  52. 
ToKlplienVlketon  364. 
Topas  462* 

Totalretlectometer  34.  594. 
Totalreflexion  26.  33.  37. 
Trapezoedr.    Hemiedrie    des 

hexag.  Syst.  368. 
Trapezoedrische     Hemiödrie 

d.  tetrag.  Syst.  418. 
Trapezoedrische  Tetartoedrie 

d.  hexag.  Syst.  376. 
Traiihensäure  53  4.    . 
Trehalose  470. 
Triaki.soktaeder  242.  256. 
Triakistetraeder  275. 
Trichroismus  4  52. 
Trigonale  P\ramide  378. 
Trigonale  Trapezoeder  376. 
Trigonales  Prisma  346.  380. 


Trigondodekaeder  275. 
Trikllnes  =  asymmetr.  Kri- 
stallsystem 54  5. 
Trinitrophenol  464. 
Turmalin  63.  4  49.  228.  363. 

ü. 

ÜeherchlorsauresKalium  454. 

Ueberjodsaurcs  Natrium  388. 

Uebermangansaures  Kalium 
454. 

Undulationstheorie  des  Lich- 
tes 26. 

Universalapparat,  kr^stallo- 
graphisch-optischor  64  4. 

UnterschwefelsauresBlei  389. 

IJnterschwefelsaures  Calcium 
389. 

ünterschwefelsaures  Kalium 
388. 

L'nters('h>vefelsaures  Stron- 
tium 389. 

UnterschwefligsauresCalcium 
529. 

Unvollständige  Ausbildung 
der  Krvstaile  533. 

T. 

Verticalaxe  430.  473.  546. 
Verwachsung   der   Krvstaile 

230. 
Verwachsungsfläche  233. 
Verzerrungen   der  Krystalle 

492. 
Vicinale  Flächen  544. 
Viellingsverwaclisungen  230. 
Viergliedriges    =     tetragon. 

Kr\stallsyst.  394, 
Viertelundulationsglimmer- 

blatt  125. 

W. 

Wachsthumsrichtungen  der 
Krvst.  534. 

WUrmeleitung  4  59. 

—  einseitige  228. 

Wärmestrahlung  4  57. 

Wasser  (Eis)  357. 

Weinsäure  54  2. 

Weinsaures  Antimonoxyd- 
kalium 469. 

Weinsaures  Kalium,  saures, 
468. 

Weinsaures  Natr.-Ammon. 
469. 

Weinsauros  Natron-Kai.  468. 

Weinstein  468. 

Weinsleinsäure  542. 

Weiss  der  höhern  Ordnung 
44.  74. 


Weiss'sche  Bezeichnung  499. 
Wellenbewegang  48. 
Wellenfläche  47. 
Wellenfltf  che  des  Lichtes  im 

lUlkspath  57. 
W^ellenflttche     optisch    eiü- 

axiger  Krystalle  S4. 
Welle  oflttche  ziK'eiaxiger  Kr)- 

stalle  91—98. 
Wellenlänge  des  Lichtes  42. 
Winkel  der  Krystalle  i8.49S. 
Winkel  der  optischen  Axeo 

96.  4  03. 
— Aendening  durch  d.W&rnie 

4  76. 
—  Bestimmung      desselbea 

444  f. 
Winkelmessung  28. 
Wismuth  856. 
Whiterit  457. 
Wolframsaures  Blei  418. 
Wolframsaures  Calcium  447. 
Würfel  244.  154. 
Wulfenit  448. 
Wurtzit  356. 


Z. 


Be- 


Zeichen der  Doppelbr. 
Stimmung)   411. 

Zeichnung  derKrystallfonneo 
683. 

ZerfliessHche  Krystalle,  Mes- 
sung 583. 

Zink  337. 

Zinkblende  280.  181. 

^inkspath  368. 

Zinksulfid  281. 

Zinkvitriol  468. 

Zinn  406. 

Zinnerz  406. 

Zinnjodid  289. 

Zinnober  382. 

Zirkon  407. 

Zonenaxe  104. 

Zonenlehre  200. 

Zusammenhang  der  physika- 
lischen Eigenschaften  der 
Krystalle  488. 

Zuschärfung  156. 

Zuspitzung  253. 

Zweigliedriges=rhombisches 
Krystallsystem  417. 

Zwei-  und  cingl.  ss  mono- 
s\  mmetr.  Krystallsyst.  479. 

Zwillinge,  optisches  Verhal- 
ten 654. 

—  des  reg.  Syst.  169. 

—  des  hexag.  Syst.  886. 
Zwillingsaxe  131. 
Zwillingsebene  181. 
Zwillingsverwachsungen  18f . 
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I  ri\o!UtHni1i.'e      Au^biiduDC 
.i-r  Kn*^HlI»?  "3.*. 

V. 

V.Mti'MUv.*  430.  173    516. 
Vfiw.ii'|i*ung    •l*»r    kn Malle 

V»:T\\ii«}i''Hn.::'»flär*hp  ä33. 
V«TZ»TninjHn    der   kr\ stalle 

192. 
Vioiriale  Kiä'.'lieii  5* f. 
ViflJiii^^wrN^arhsunfien  330. 
Vi#Tv:li»'ilrii:*»s    =     tetra^zon. 

Krx-talNv'.l.  39«. 
ViiTtHiindulatirinHjiliinmer- 

lil.ift  li.j. 

W. 

NViith^.thuni^'rirlitungen    der 

Kr\sl.  534. 
Wiinniflpituiij:    139. 
—  «Mii>eitij:e  ii8. 
\Y>iriii**>trahluiij;  «ö?, 
Wji««».«.'r    Ei>    357. 
\V«.Mii«iiiur»'  5«i. 
NVi'in-iiiiri's      Aiitimonow  d- 

kaliiiiii    «69. 
WiviiHHun'.x   Kaiiiiin.  saures. 

\Vi*iii««ann*««    Nalr  -  .Xinmon. 

\Vi'insaiip*>  Natron-kal.  468. 
Wcin«»t«'in   46S. 
\V«'iiiHi«'in>;iiin»  5<i. 
\V»MH<  diT  hohorn  Ordnung 
'.1.    74. 
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Wi^mutfa   154 
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Wo;fram*aures  Ci  •■  ::3i  • 
Wurfe:  i*i.   15«. 
Wulfenil   ü*. 
Wurtiit    i55. 
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Zink  337. 

Zinkblende  äSO.  i«»! 
2ink<path  363. 
Zinksultid  iSl. 
Zinkvitriol   46>. 
Zinn  406. 
Zinnen  4  06. 
Zinnjndid  iS9. 
Zinnober  .^Si. 
Zirkon   407. 
Zunonaxe  i0  4. 
Zonenlehre  i09. 
Zusammenhang  dt*r  (•h>« » 

lischen   Ei^en<chaf:<fn 

krystalle   183. 
Zu^^charfunp  i56. 
Zuspitzung  253. 
Z^eigliedriges=rtioiid>i«'i 

kryslalls\$teni  4J7. 
Zwei-   und   eingl.  =&  Dh^t 

s>mmelr.  Kr^st<iIK>«t  • 
Zwillinge,  optisches  Wrt 

ten  651. 

—  des  reg.  S\  >t.  i69. 

—  «les  he\ag.'  Svst.  SJi 
Zwilliogsaie  isi. 
Zmillingsehene  i3t. 
Zwillingsverw  ach*iUDsen  i 


Corrlgeuda. 


s.     85  Z.  14  I.  »M  iniiDalablenkunf^«  Statt  »M  a x i m a  1  ahlenkung«. 
s.   160  Z.  18  1.  »Jannettaz««  st.  »Jannetaz«. 
<.   430   Z.  !.">   I.   1,9039  st.   t,9037. 


Erläutening  der  Tafel. 


lnlprftT«*nzors(lioiiiunjien  der  Kn stalle  im  polarisirten  Lichte  bei    gekreuz 
Mrols: 


1.  Kalkspatli    eiiiaxip): 

i.  Oiiarz  (du.,  circiil.  pol.); 

3,      i.  Arafroiiit  (rhüinbisch) ; 

5,  IJrookit  (do.,  Axcnebenen  f.  Blau  u.  Roth  gekreuzt- 

Ü,      7.  (i\ps  (geiieifite  Dispersion); 

8,     9.   Foldsi)ath  [horizontale  Dispersion); 

ji.    10,  M .  Borax  (j^ekreuzte  Dispersion'  ; 

^.    li,  13.  Zwoil'ac'h  chronisaures  Kalium  (asymmetrisch). 


fi. 


Prui'k  V'in  Itrfitk<>pf  i;  Mörtel  iu  L«ipzi(. 


